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RESUMEN

Tras la revolucion industrial con el consecuente uso de recursos naturales, las
grandes cantidades de residuos tanto ganaderos como agricolas y agroindustriales
generados, el crecimiento de las ciudades, el sistema de ganaderia y agricultura intensiva
donde el suelo no puede absorber toda esa cantidad de residuos generados, la disminucion
del contenido de materia organicay el aumento de la erosion en los suelos, han promovido
una tendencia global sobre la preocupacion en la gestion de los residuos organicos

generados.

Este estudio se ha basado en un analisis de aquellos residuos organicos
generados y no aprovechados en la comarca con la finalidad de constituir un compost con
adecuados parametros fisico-quimicos, de modo que se vuelva a incorporar materia
organica al suelo mejorando el rendimiento de los cultivos de aguacate de la Costa

Tropical.

Para ello se ha mezclado restos de los restos de la elaboracion del guacamole,
con restos de poda de jardineria municipal que constituyen el agente estructurante, restos
de estiércol caprino como fuente de nitrogeno y vinaza de cafia de azlcar para la
correccion del pH. Puesto que este estudio se ha basado en un modelo teérico para ello
se ha procedido a estimar los parametros de control del compost como son el pH,
conductividad eléctrica, humedad, materia organica, relacién C/N, contenido en sales
sobre unas pilas de compostaje cuyas proporciones restos de poda: guacamole: estiércol
son 3:2:1.

Los resultados estimados gracias a otros estudios y la estimacion de los posibles
resultados obtenidos con dicha pila, muestran que este compost podria reunir los

parametros adecuados de un compost maduro.

La creciente preocupacién por la gestion de los residuos orgénicos y la
posibilidad de valorizacién a través del compostaje constituyen una técnica econémica
mediante la cual se transforman los residuos en un producto que no causa dafios medio
ambientales y que ademas posee gran valor fertilizante (Util en un pais como es Espafia

donde hay gran actividad agricola).
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ABSTRACT

After the industrial revolution and the subsequent overuse of natural resources,
the large quantities of livestock, agricultural and agro-industrial waste generated, the
growth of cities, the livestock and intensive farming system where the soil cannot absorb
all of this waste generated, the decreasing soil organic matter content and the increasing
of the erosion in the soils, have brought a new global trend which concerns a suitable

organic waste management.

This study is based on the analysis of organic waste generated and not used in
this region, with the aim of generating a compost with adequate physical —chemicals
parameters, so that, organic matter could be transformed into a fertilizer of a higher

agricultural value, improving the yield of avocado crops on the Tropical Coast.

The aim of this work is to study the feasibility of co-composting guacamole
production waste, garden pruning residues as bulking agent, goat manure as nitrogen
source and the vinasse of the sugarcane industry. The response of variables as pH,
electrical conductivity, moisture, organic matter, the carbon-nitrogen ratio, phosphorus,
calcium, magnesium, potassium, iron, copper, manganese and zinc, were estimated by
other studies assuming a compost trial with a volume ratio pruning residues: guacamole

waste: manure ratio 3:2:1.

The results obtained showed that this compost could reach the appropriate parameters of

a mature compost.

The actual management of organic waste and the assessment of the agricultural
waste by composting, are an economic practices where waste are transformed into an
environmental friendly products which also show a high fertilizer economic value in a

country as Spain, where this activity is highly influential.



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar agradezco a todo el profesorado del Master de Gestion,
Tratamiento y Valorizacion de Residuos Organicos por los contenidos académicos
recibidos y por su implicacion con los alumnos en las diversas asignaturas como en las

practicas.

También agradezco a la directora del master Concepcién Paredes Gil por su
amabilidad y atencion que ha demostrado ante cualquier duda y trdmites administrativos

a la hora de cursar dicho master.

Sobre todo agradecer a mi tutor Rafael Lopez Nufiez, por resolver mis dudas,
ayudarme sobre el contenido de mi proyecto, aportarme ideas a la hora de su elaboracion
y supervisar mi proyecto fin de master.

En ultimo lugar, quisiera agradecer a mis padres por brindarme la oportunidad
de cursar este master ya que sin ellos no hubiera sido posible. A mis abuelos, en especial
a mi abuela materna que donde quiera que esté le hubiera gustado poder estar presente en
el fin de esta etapa tan importante en mi vida profesional. Y sobre todo a mi abuelo por

su ayuda y consejos durante la elaboracién de este proyecto.



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

INDICE
1. DESCRIPCION DEL ENTORNO . uueututeineeineeneneenreeenseerneensnsensasenne 10
1.1, EStratigrafid...ccececeeeeeeeeeieieiieieiiiieiireiiecsersecnseseesnsessscnsessscnsesnnn. 11
1.2, Hidrografiad..ccceeeeeeeeeniiiiieieiiiitiiiitieenecntenceeceecnsencescescnsencoscnnes 11
1.3. =] Lo 1o 11 011 = VO 15
1.4, BiOge0grafia.ccceceeeeeeeeeeieeiieeeeeatieeeetenceecnssnssacescnsensossessnsansassessnnnes 17
1.5. (O [ 11 1T TP 18
1.6,  EdafOlOgia...ceeeeieeeneeneieeeeeneeniiateeeeeeeecneensencescsscnsencescscnsensancnsenn. 20
1.7. CUITIVO0S .ttt ettteeeeeeennsseeeesseeennssseessessessnsssscesssssnnssssesssssnnsssssasnnnne 22
2. INTRODUGCCION . .. tttniueinieineeeneeneneaeesessnsesssensasensessnssssssensasens 31

3. CONCEPTOS PREVIOS SOBRE LOS RESIDUOS Y EL

COMPOSTAIE. . iiiiiiiiiititieieeeieeetnensnsasasnsesesesssssassssssssssssssssssssssssnsnsnns 33
3.1 DefiniCiON de reSidUO. e iereeieeieieinrteereeeeesasnressnsnsessasnssssasnssssnsnssssnss 33
3.2 Clasificacion de los residuos organicos y métodos de tratamiento.................. 34
3.2.1. RESIAUOS QITCOIAS. . eueententrnireenneeeeneeneeneeneerensensescasensencencascnsensansances 34
3.2.2. RESIAUOS JANAUEI0S. e eeutentiuteereereasersnssnsoasessnsonsesssssnssnssnsssssssnsonssnsns 39
3.2.3. Residu0s agroiNAUSTIIAleS...eeeeeeiietieeeeetinreeeeesnrensessescnsancessnssnsansesnns 41
3.3. Parametros del proceso de COMPOSTAJ€..ccuieeeerenriereeeerenranseecnscnsensescnsansan 42
3.4. Fases del proceso de COMPOSTAJ€.ueeeieeteeeeeenreneencerensensesscscnsansansescnsansanses 46
3.5. Tipos de sistemas de COMPOSTA . cuureeeeeeerenranrereerenrencescnscnsencescnsansansesns 47
3.6.Determinacion del COMPOSt MAAUIO....c.iuvieiniiiiernineierreeieenreesesnsessnsnsosans 52
4. OBUJIETIVOS. i iiiiiiiiiiiiiieieitiuiuiatatatatassststtstesesssssssssssssssssnsnnn 57
5. MATERIALES Y METODOS. .. .ccettttttuneeeaerrerernnneaseeeermnnnnssseeennns. 58
5.1. Residuos locales y eleccion de los materiales de partida.....c.eceeeeieeineeeeinnnnn 58
5.2. Muestreo y elaboracion de las pilas de COmMpPoStaje...ceeeeeeeeereenecnenecncnnnnns 63

5.3. Resultados y conclusiones del compost ObteNido...ceeeeeeieeieeerenrieeiecercnsannens 64



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

6. LEGISLACION APLICABLE...ccuuitttteeerteeeteeereneeertneeesnneereneersnnes 69
6.1. NOIrmMAtiVa BUIOPEA. cuvuurereernreateessareasssnssntsssassnssnssssssnssnssssssssssnssnsoss 69
6.2. Legislacion eStatal...ceeeeeeeeieeiieiiiieieinieeenireecnsseesnsssscnsesascnsessnsnsnsnnn 72
6.3. Legislacion de la Comunidad Autonoma de Andalucia.........ccoeeveeneinennnnnnn. 77

7. MEDIDAS SOBRE LA CONSTRUCCION DE CADA ETAPA, SOBRE LA

SEGURIDAD, HIGIENE Y SALUD DURANTE EL COMPOSTAJE......c.cc....... 78
7.1 Ubicacion de la planta de COmMPOSIaJ€..eeeeereeenreriernrereecnrereecnseraacnsesancasnnes 78
7.2. RecepCion de 10S MaterialeS...oueeeeeeeeeeieeeneeerneeeiecneeeencnseseacnsessasnsascnns 80
7.3 Fase de deSCOMPOSICION. ccuiieiieiieineteeeerenransescsensonsessescnssnsensessnssnsansesns 83
7.4 Fase de MATUIACION...iieiuiriierntrietnteriesnressesnsessssnsssssnssssssnssssssssssnsnses 88
7.5 Fase de post-tratamientO....c.eeeeeeeeeeieeeeeenrenceeeeeensencescescnsensessescnscnsansone 88
7.6 Almacenamiento del cOmMPOSt MAAUIO...euviuiieiiernreniearierrenrieriecsssnssnsonsns 91

7.7 Balsa de lIXIVIAA0S. cueeereeniiniieeneeieriernisnieaeeesnrenseesssnsssssssssnssnsssssssnses 92
7.8 Sistema de tratamiento 0& gASES..eeeeeererenreeeeenrerecacansenseansensessansescansanne 93
7.9 Sistema de eliminacion de POIVO...ceeeeiieereeiieieeieentieeeeeneeneenceecnsensencancans 94
7.10 Sistema CONTra INCENAIOS. ..eeeurerieteiarnirerarnrsesarriesasersesnsessesassssasnsnsons 94

7.11 EStacion MeteOrol0QgiCa. ceeeeeieeeeeeerentaneeeesansensessnsonsoscscnssnsansessnsansones 94
7.12 Medidas de SeguIridad...ccceeeeeeeeereeeeeerenreaceeesenseasescnssnsescescnsensossssnses 95
8. CONCLUSIONES. ...itititieieieieinenresnsesesesessssssssssssssssssssnsasnsasssasens 97
9. BIBLIOGRAFIA.....cccuttuiiiieeiiiieieeeeeiiriteriiceeeeeeeseeeeeeeeeesnnnnnn 98

10.  ANEXOS. . uiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiututarattttttetesstsssesssssssssssssasasasasan 105

- N . 0 e 106

NN B L 107

S N0 € J 1 108
ANEXO IV . iiiiiiiiiiiiiiiiiiietiiiietiiisissstosessscssesssosssssssssssssssssssssssnssosns 109



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

ANEXO V.oaiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiettieiaetettenetaesentesssacsscnssnscncnns 111

ANEXO VIooniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieettitiatieeetattactssascsssasencnssnsaes 113



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

1- DESCRIPCION DEL ENTORNO

La Costa Tropical se sita al sur de granada quedando delimitada al oeste por las
Sierras de Tejeda y Almijara, Cazulas, Chaparral y los Guajares; al este por la zona de
Lujar y la Contraviesa y al norte con los municipios de la Alpujarra granadina (Rodriguez
Escudero, 2017). Coincidiendo con los limites administrativos de la provincia de Granada
segun el Plan de Ordenacion del Territorio de Andalucia, destaca Motril como ciudad
importante seguida de Almufécar y Salobrefia como ciudades medias, ademés de los
municipios como Albondén, Albufiol, Otivar, Gualchos, Jete, itrabo, Lentegi, los

Guadjares, Lujar, Molvizar, Polopos, Rubite, Sorvilan y Vélez de Benaudalla.

L
N
1:150.000 A

Figura 1: Mapa de localizacion de la zona de estudio. Fuente: elaboracion propia.

Esta costa presenta un fuerte contraste paisajistico desde planicies deltaicas que
dan lugar a vegas agricolas pasando por areas de media montafia y fuertes pendientes
hasta acantilados. Respecto a las zonas deltaicas destaca como principal el delta del rio
Guadalfeo que da lugar a la vega de Motril y Salobrefia, junto con los otros deltas o llanos
fluviales puestos en cultivos con subtropicales (como son el rio Jate, el rio Verde, la zona

de Carchuna y Puntalon).

10



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

Este proyecto se centra concretamente en el territorio y paisajes de los
municipios de Almufiécar, Jete y Otivar. De modo que a continuacion se describen
algunas caracteristicas generales de su entorno a tener en cuenta en los siguientes

apartados de este estudio.

1.1.Estratigrafia

Los materiales de la Costa Tropical pertenecen al complejo Alpujarride
presentandose la formacion de esquistos, cuarcitas y anfibolitas en la cuenca del rio Jate
(cerca del municipio de Jete). En los municipios de Molvizar, los Guajares y Otivar se
encuentran calcoesquistos del sector montafioso de la parte occidental; los micaesquistos
se dan en la zona de Cantalobos y de Velilla-Taramay (Almufiécar); mientras que las
filitas y las areniscas se dan por la vega del Guadalfeo en Motril. Las cuarcitas, filitas,
micaesquistos y anfibolitas se dan debajo de la zona de la presa de Rules concretamente
por la zona de Los Tablones, La Gorgoracha (Motril- VVélez de Benaudalla) y Gualchos.

1.2 Hidrografia

En la Costa Tropical se pueden encontrar numerosos pequefios acuiferos
detriticos y otros de mayor tamafio (Calvache Quesada, 2002), cabe destacar el acuifero
de Almufécar (Rio Verde), el de Motril-Salobrefia, el de Castell de Ferro y Carchuna, y
el acuifero de Albufiol. Puesto que la zona de estudio de este proyecto se centra
mayoritariamente en el municipio de Almufécar, nos centraremos en el acuifero de

Almufiécar (Rio Verde) sobre el que profundizaremos en mayor detalle en este apartado.

Dichos acuiferos las entradas proceden sobre todo de cauces superficiales,
retornos de riego o por transferencia de otros acuiferos carbonatados cercanos. Mientras
que sus salidas son sobre todo por bombeos, y en algunos casos salidas al mar.
Constituyen por lo tanto, acuiferos libres en los que el confinamiento hidraulico por los

niveles de arcilla los hacen multicapa.

Veamos a continuacion la localizacién de dichos acuiferos en la Costa Tropical:

11
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Acuifero o
del Rio Verde  Acuifero de ‘:W J s S Acuifero de

MAR Motril-Salobrefia = Castell de Ferro
Acuifero

MED'TERRANEQ de Carchuna

Carbonatos . Detricos [Nedgeno-Cuatemario
} Apuisride (Necgeno-Cu !
Metapelitas e Limite de cuenca

Metapelitas nevodo-fldbrdes

Acuifero
de Alburiol

5 10km

Cuiso fluvial

Figura 2: localizacion de los acuiferos en la Costa Tropical. Fuente: (Calvache Quesada,
2002)

La Costa Tropical posee cada dia gran demanda de agua debido a su actividad
agricola de cultivos fruticolas intensivos como el aguacate (Persea americana Mill.), el
mango (Mangifera indica L.), el chirimoyo (Annona cherimola Mill.) y el litchi (Litchi
chinensis Sonn.) en los municipios de Almufiécar, Salobrefia y Motril. Si a esta zona de
actividad agricola, le afiadimos la gran afluencia turistica estacional (en la época de
primavera-verano) que conlleva un aumento de casi el triple de la cantidad de habitantes
de dichos municipios (Motril, Almufiécar y Salobrefia), se generan problemas de
abastecimiento de agua debido al incremento del consumo de agua estacional.
Provocando de este modo una competicion de recursos hidricos entre la actividad agricola
y el sector turistico (Andreo Navarro et al., 2005) induciéndose una sobreexplotacion de
acuiferos en sus periodos de baja recarga ya que los recursos hidricos de recarga

superficiales son escasos en esa época.

Teniendo en cuenta esto, el acuifero de Almufiécar y el de Castell de Ferro se
consideran sobreexplotados temporalmente apareciendo un riesgo de contaminacion del
agua del acuifero debido a la intrusion marina muy acentuado de manera general en el

acuifero de Almufiécar (Calvache Quesada, 2002).

A continuacion se muestra un balance de los acuiferos de La Costa Tropical:

12
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Acuiferos Superficie Entradas | Explotacién
(km?) (hm¥/afo) | (hm%/afio)

Detritico de 5 11-17 9
Almunécar

Detritico 42 34 8

Motril-

Salobrefia

Detritico 4 3,5 3
Castell de

Ferro

Detritico de 5 2,5 0,5
Carchuna
De Albufiol 23 9 4

Tabla 1: balance de los acuiferos de la Costa Tropical. Fuente: (Instituto Tecnoldgico
Geominero de Esparia et al., 1988) y (Andreo Navarro et al., 2005).

En concreto el acuifero de Almufiécar (Rio Verde y Rio Seco) tiene una
superficie de 5 km? y es drenado por el rio Seco y el rio Verde en mayor proporcion
gracias a sus manantiales que lo alimentan que le confieren un régimen continuo de agua.
Puesto que Almufiécar ha sido un municipio pionero en la reconversion agricola hacia el
cultivo de subtropicales, la explotacion de este acuifero ha incrementado bastante de
modo que se puede considerar uno de los acuiferos mas sobreexplotados en el litoral

granadino a lo largo de los afios (Calvache Quesada, 2002).

13
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Figura 3: localizacidn de los acuiferos en Almufiécar. Fotografia tomada por
elaboracion propia de la ubicacion del rio Seco y rio Verde que alimentan el acuifero de

Almufiécar.

En el Anexo | de este estudio se puede observar los materiales geolégicos de los

acuiferos de Almufiécar.

A la altura del municipio de Jete los cultivos subtropicales empiezan a
desarrollarse notablemente en el paisaje, y por consiguiente aumentan el numero de
sondeos, disminuyendo de forma muy pronunciada el volumen del cauce del rio Verde
(con la ausencia casi de agua hasta la época de precipitaciones), ralentizando sobre todo
en las épocas de estiaje la recarga del acuifero gracias al caudal del rio dando lugar a un
cono de depresion en la parte alta de la vega de Almufiécar (Calvache Quesada and Pulido
Bosch, 1996). Con dicho cono de depresion desciende el nivel freatico originando un
fendmeno de entrada de agua salada denominada intrusion marina por la alta
conductividad hidraulica de este acuifero (Calvache Quesada, 2002), que incrementa los
niveles de salinidad de forma dispar en el acuifero debido a la permeabilidad de los

materiales geoldgicos (Fernandez rubio and Benavente, 1986).

De modo que los sondeos, bombeos de pozos tanto para uso agricola como
urbano y la escorrentia del agua hacia el mar constituyen las salidas de este acuifero.

Mientras que en lo que respectan las entradas de este acuifero, son a través de la

14
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escorrentia superficial favorecidas por el material geoldgico impermeable de la cuenca de
drenaje, la infiltracion directa de las precipitaciones y los excedentes de las aguas de riego

de los cultivos de subtropicales (Calvache Quesada, 2002).

Figura 5: fotografia de nuevas balsas de riego para los cultivos de subtropicales en

Almufiécar, fuente: elaboracion propia.

Para hacer frente a este problema de sobreexplotacion de los recursos hidricos
por el auge de la actividad turistica y por la agricultura, se podria hacer un uso mas
razonable en su explotacion o un transvase desde algunos acuiferos excedentarios
cercanos, recargar acuiferos por cauces de rios que los atraviesen mediante balsas de
percolacion en aquellos tramos permeables de los acuiferos, reutilizar aguas residuales
parariego, desalinizar agua de mar para algunas actividades turisticas, medidas de ahorro
de agua y mayor conciencia social sobre el consumo de recursos hidricos en aquellas

actividades de ocio.(Andreo Navarro et al., 2005).

1.3.Bioclima

El bioclima viene caracterizado por tanto por factores termoclimaticos (Ilamados
termotipos) y ombroclimaticos (llamados ombrotipos) que permiten conocer la
vegetacion, gracias a los datos de temperaturas y precipitaciones. La region costera
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granadina pertenece al bioclima Mediterraneo pluviestacional-oceénico (Valle Tendero
et al., 2004).

El municipio de Almufiécar pertenece al termotipo termomeditarraneo inferior
segun los datos de altitud de 30m, temperatura media anual de 17,4 °C y precipitacion
anual de 474,6 mm. Coincidiendo por lo tanto, con un lugar situado a no mas de 500 m
de altitud respecto el nivel del mar donde no existen heladas y donde el indice de

termicidad compensado (Itc) se sitda entre 450 y 351 (Valle Tendero et al., 2004).

Presenta un ombrotipo seco inferior porque su indice ombrotérmico esté situado
entre 2 y 3 (el indice ombrotérmico se define como el cociente entre la suma de la
precipitacion media en mm de los meses cuya temperatura media es superior a cero grados
centigrados y la suma de las temperaturas medias mensuales superiores a cero grados
centigrados lo = Pp / Tp) (Valle Tendero et al., 2004). A continuacion se muestra el

diagrama climatico de Almufécar:

Diagramas Climaticos

Ira: Indice - Mapa Sensitivo Bioclmas: Diagndstico
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°C|36°44'N / 3°41'W / 30 m.
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+200
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T+70
30+ [ 1160
+50
a0+ 140
130
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]
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-104

Leyenda:
—————— Precipitacion
Temperatura

Figura 6: diagrama climatico de Almufiécar. Fuente: elaboracion propia y (Rivas
Martinez et al., 2003).
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Para este termotipo y ombrotipo se dan unas especies vegetales autoctonas
propias (especies estenoicas), unas series de vegetacion propias y unos tipos de cultivos
propios debido al margen de tolerancia que tienen frente a las posibles variaciones de las
condiciones ecologicas que pueden soportar. Las especies del termotipo mediterraneo
inferior en el municipio de Almufécar son: Corema album, Juniperus oxycedrus subsp.
Macrocarpa, Ziziphus lotus, Periploca laevigata subsp. Angustifolia; las series de
vegetacion Zizipheto loti, Mayteneto europaei-Periploceto angustifoliae; y los cultivos
intensivos bajo plasticos, los chirimoyos, la cafia de azucar, el mango, la papaya, el
aguacate y otros frutos tropicales cultivados en terrazas sobre materiales esquistosos
(\Valle Tendero et al., 2004).

1.4.Biogeografia

La biogeografia se define como “la disciplina que estudia las causas de la
distribucion y localizacion de las especies y biocenosis en la Tierra. Asi mismo,
teniendo en cuenta las areas actuales y pretéritas de taxones y sintaxones, asi como la
informacion procedente de otras ciencias de la naturaleza (geografia fisica, edafologia,
bioclimatologia, etc...) trata de establecer una tipologia o sistematica de los territorios
emergidos del planeta, cuyas unidades en orden jerarquico decreciente son: Reino,
region, provincia, sector y distrito” (Rivas-Martinez, 1996).

La zona de estudio pertenece a la Provincia Bética (Valle Tendero et al., 2004).

Sector: malacitano-almijarense con algunas caracteristicas del sector Alpujarra gadorense
y del Mediterraneo semiarido (Rivas-Martinez and Goday, 1971).

Distrito: almijarense occidental cuyas especies caracteristicas son Androcymbium
europaeum, Chaenorrhinum grandiflorum subsp. Grandifloru, Coris hispanica,
Euzomodendrum bourgaeanum, Helianthemum alypoides, Herniaria fontanesii subsp.
Almeriana, Limonium tabernense, Linaria benitoi, Linaria nigricans, Moricandia
foetida, Narcissus tortifolius, Salsola papillosa, Sideritis pusilla subsp. Pusilla, Silene
littorea subsp. Ascendens, Teucrium eriocephalum subsp. Almeriense, Teucrium
compactum subsp. Rixanense, Teucrium intricatum, Teucrium murcicum subsp.

Hieronymi y Teucrium turredanum (Valle Tendero et al., 2004).
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Respecto a las comunidades vegetales de este distrito son las siguientes:
Ziziphetum loti,
Limonio  insignis-Anabasietum  hispanicae,  Artemisio  barrelieri-Launeetum
arbortescentis, Limonio insignis-Lygeetum sparti, Teucrio belionis-Helianthemetum
Scopulori, Carrichtero annuae-Sinapietum flexuosi, Teucrio lanigeri-Sideritetum
ibanyezii, Zizipho loti-Mayutenetum europaei, Anabasio hispanicae-Euzomodendretum
bourgaeanii, Helianthemo alypoidis-Gypsophiletum struthii, Helianthemo almeriensis-
Sideritetum pusillae, Santolino viscosae-Gypsophiletum struthii, Thymelaeo hirsutae-
Genistetum ramosissimae, Galio ephedroidis-Phagnaletum saxatilis, Lafuenteo
rotundifoliae-Teucrietum intricati, Castellio tuberculatae-Geranietum rotundifolii,

Wahlenbergio-Loeflingietum pentandrae (Valle Tendero et al., 2004).

1.5.Clima

Los municipios de Almufécar, Jete, Otivar, Salobrefia, Motril, etc. se ubican
como hemos visto anteriormente a lo largo de la costa mediterranea, de modo que los
sistemas montafiosos que les rodean influyen sobre las temperaturas suaves de este
entorno (una temperatura media anual de 17 y 19 °C), que han permitido que se
desarrollen el cultivo de subtropicales. Durante el periodo 1960-1980 se ha registrado
segun las estaciones pluviométricas de Almufiécar una temperatura media anual de 17,3
°C, en Salobrefia una temperatura media anual de 16,7°C, en Motril una temperatura de
17,7 °C, en Lentegi una temperatura de 14,5°C, en Molvizar una temperatura de 16,7°C y
en itrabo una temperatura de 15,8°C. Por estas caracteristicas el clima de esta zona se

considera clima Mediterraneo Subtropical (Elias Castillo and Ruiz Beltran, 1977).

Las precipitaciones son torrenciales y escasas la mayor parte del afio, esta zona
posee una precipitacién media anual entre 400 y 900 mm, Motril posee una precipitacion
acumulada en el afio hidrometereoldgico actual de 315,19mm y el nimero de dias de
lluvia por afio oscila entre los 50 y 75 dias ya que el nimero de meses del periodo seco
con escasas 0 nulas precipitaciones son 4 0 5 meses (datos de la Agencia Estatal de
Meteorologia y la Consejeria de Medio Ambiente). Mientras que en Almufiécar segun los
datos de la estacion pluviométrica se ha registrado durante el periodo 1960 y 1980 una
precipitacion media anual de 458mm, en Salobrefia una precipitacion de 486mm, en
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itrabo 679mm y en Lentegi 891mm (segun datos Proyecto LUCDEME, mapa de suelos
Motril-1055).

El régimen de humedad de esta zona de estudio es xérico, y el indice de humedad
como se puede observar en el siguiente mapa es inferior a 1 segun los datos de la
REDIAM en el afio 2010, esto indica que la evapotranspiracion potencial es superior a la

precipitacion por lo que la vegetacion no cubre sus necesidades hidricas.

Leyenda
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> 1.1 -1.2
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Figura 7: mapa del rango de valores de los indices de humedad en Andalucia. Fuente:
elaboracion propiay REDIAM.

La evapotranspiracion potencial de la zona de estudio oscila entre los valores de

800 y mayores de 1000mm segun los datos actualizados de la REDIAM en el afio 2009

utilizando el método de Thornthwaite.
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Leyenda
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Figura 8: mapa del rango de valores del indice de evapotranspiracion potencial media

anual en Andalucia. Fuente: REDIAM afio 2009 y elaboracion propia.

Concretamente segun los datos de 1960 y 1980 de LUCDEME Mapa de suelos,
Motril-1055, en Motril se registrdO una evapotranspiracion potencial media anual de

896mm, en Lentegi de 814mm y en itrabo de 856mm.
1.6.Edafologia
La zona de estudio presenta sobre todo un tipo de suelo clasificado como
Regosol eutrico (IUSS Working Group WRB 2014) con inclusiones de Cambisoles

edtricos y Luvisoles cromicos, Regosol calcérico con inclusiones de Cambisoles calcicos

y Regosol calcarico con inclusiones de Regosoles litosdlicos.

20



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

El Regosol eutrico (FAO, 2014) con inclusiones de Cambisoles eutricos y
Luvisoles cromicos se extiende en la vertiente sur de Otivar, el sur de itrabo y los
margenes del rio Verde de Almufiécar y Jete donde aparecen Cambisoles eltricos y
Luvisoles cromicos. Estos suelos los carbonatos estan ausentes; su textura es franco-
arenosa ( por ejemplo en la finca experimental del Zahori de Almufiécar se alcanzan
valores de 684 g kg-1 de arena, 235 g kg-1 de limo y 81 g kg-1 de arcilla (Fernandez
Ondofio et al., 2015)); su espesor es medio e influye en la retencion de agua Util; tienen
bajo contenido de materia organica y nitrégeno ( en el caso del suelo analizado en la finca
experimental El Zahori corresponde con 9,4 g/kg y 0,7 g/kg, respectivamente (Fernandez
Ondofio et al., 2015)); bajo contenido de fosforo (14,6 mg/kg en el caso del suelo de la
finca experimental El Zahori (Fernandez Ondofio et al., 2015)), asi como bajo contenido
de potasio asimilable (178,7 mg/kg en el caso del suelo de la finca experimental EI Zahori
(Fernadndez Ondofio et al., 2015)).

A continuacion en el Anexo Il de este estudio, se puede observar las propiedades

de algunos perfiles de suelos Regosoles eutricos analizados.

El Regosol calcarico (FAO, 2014) con inclusiones de Cambisoles célcicos se
puede encontrar tanto al noroeste de Motril y Salobrefia, al norte de La Herradura y al
noroeste de Almufiécar. Se asienta sobre materiales esquistosos con estaurolita o biotita,
en ocasiones pueden aparecer sobre ellos horizontes Cambicos dando lugar a Cambisoles
calcicos de poco espesor. Dichos suelos presentan una profundidad superior a 25 cm 'y
son calcéreos entre los 20 y 50 cm.

En lo que concierne sus propiedades poseen reaccidn basica; textura gruesa normalmente
franco-arenosa e incluso arenosa-franca; escaso contenido de agua til debido a su textura
y poca profundidad; estructura granular; pobres en materia organica, nitrégeno, fésforo y
potasio sobre todo si no estan cultivados; no poseen sales solubles pero con carbonatos;
baja capacidad de cambio no sobrepasa los 10 meq/100g por la poca cantidad de materia
organica y arcilla en ellos; y complejo de cambio saturado con el cation calcio.

Algunos Regosoles litosolicos se pueden encontrar en la zona de la cuesta del Marchante
(Almufiécar-Molvizar), que se desarrollan sobre materiales carbonatados duros como las
calizas o las dolomias, textura fina desde franco-arenosa a arenosa-franca; estructura
granular; ricos en carbonatos; contenido de materia organica elevado en la superficie;
complejo de cambio inferior a 10 meq/100g dado su baja cantidad de arcilla; esta saturado
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en cation calcio y el cation magnesio es elevado; suelos secos por su textura gruesa y poca
profundidad y poca reserva de agua Util.

En el Anexo I11 de este estudio, se pueden ver las propiedades de un perfil de un

suelo tipo Regosol calcéarico analizados en una de las zonas de estudio.

1.7.Cultivos

La Costa Tropical como hemos visto anteriormente por su situacion y
caracteristicas climaticas constituye un enclave idoneo para el cultivo intensivo de
regadio de subtropicales como el aguacate (Persea americana Mill.), el mango
(Mangifera indica L.), el chirimoyo (Annona cherimola Mill.) y el litchi (Litchi chinensis
Sonn.).

Figura 9: fotografia de una planta de especie Annona Cherimola Mill. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 10: fotografia tomada de cultivos de plantas de aguacate Persea americana Mill.

en Almufiécar. Fuente: elaboracion propia.

El cultivo de subtropicales se desarrolla en Andalucia tanto en la Costa Tropical
de Granada como en la region de Malaga colindante a la Costa Tropical, debido a sus
caracteristicas climaticas. Veamos algunos datos de superficies cultivadas y de

produccion de aguacates en estos dos lugares en el afio 2019:

Superficie en plantacion regular

Nuevas
.. L, hectareas de
Provincia Total En produccién )
plantacione
Secano Regadio | Total | Secano | Regadio | <anuales
(Ha) (Ha) (Ha) (Ha) (Ha)
Granada 2.647 2.647 2.626 63
Malaga 2 6.803 6.805 2 6.249 1
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Rendimientos
Provincia Superficie en Arboles
produccion
Secano Regadio Diseminados Produccion
(Kg/Ha) (Kg/Ha) (Kg/Arbol) (Tn)
Granada 10.505 30 27.589
Malaga 3.000 7.300 45.624

Tabla 2: superficies y rendimientos de los cultivos en Granada y Mélaga. Fuente:

elaboracion propia y Anuario de estadisticas agrarias y pesqueras 2018 Consejeria de

Agricultura y pesca de la Junta de Andalucia.

Subsiguientemente, se muestra un listado de variedades de plantas de aguacate

cultivadas en la zona de estudio la cual abarca los municipios de Almufiécar, La

Herradura, Jete y Otivar. Cada variedad de aguacate corresponde a un determinado patron

de raza de aguacate dentro la propia especie del aguacate, cuya eleccion segun las

caracteristicas del entorno y la produccion que se desean obtener es un gran factor clave

a tener en cuenta.

Asi pues, algunas de las variedades de plantas de aguacate de esta zona de

estudio son las siguientes:

Variedad Hass: cuyo patron pertenece a la raza Guatemalteca que resiste de forma
intermedia al frio y a la salinidad, es un arbol no muy vigoroso y con
ramificaciones horizontales, empieza a producir bastante fruto a partir de los 2-3
afios, la época de floracién del tipo A empieza en los meses de marzo a finales y
abril, se cultivan en marcos de 4m x 4m o 5 m, los periodos de maduracion del
fruto corresponden a los meses de diciembre hasta junio, el fruto es de color verde
oscuro casi marrén con piel rugosa y forma de pera cuyo peso oscila entre 100 y
350g, fruto de color violaceo o negro en su piel rugosa cuando empieza a madurar,
su pulpa es de color verde amarillento y de gran sabor sin fibra con un contenido
de materia grasa entre el 18 y 25%, poco contenido de agua entre un 60 y 70%,
gran contenido de vitaminas B y E en el fruto, fruto que se mantiene muy bien por

su larga vida una vez cosechado y con gran resistencia al transporte hasta su
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maduracion. Es una de las variedades mas cultivadas en esta zona por su facil

transporte y mantenimiento pos cosecha.

Figura 11: fotografia de aguacate variedad Hass. Fuente: elaboracion propia.

Variedad Bacon: cuyo patron pertenece a la raza hibrida mejicana que resiste de
forma muy bien al frio y al viento y poco a la salinidad, es un arbol muy vigoroso
y piriforme, empieza a producir fruto a partir de los 3-4 afios, la época de floracion
del tipo B empieza en los meses de marzo a finales y abril, se cultivan en marcos
de 5m x 5m o en 4 m en forma de hileras en zonas de cortavientos mientras que
si se usa como polinizador se deben poner intercalados entre un 5y 7 % con otras
variedades de aguacates, los periodos de maduracion del fruto corresponden a los
meses de octubre hasta diciembre, el fruto es de color verde claro con piel lisa con
algunos puntos blanquecinos y forma de pera cuyo peso oscila entre 250 y 400g,
fruto de color violaceo o negro en su piel rugosa cuando empieza a madurar, su
pulpa es de color verde amarillento con mucha fibra y de sabor apifionado, con un
contenido de materia grasa entre el 16 y 18%, fruto con hueso o semilla bastante
grande.
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Figura 12: imagen de un aguacate variedad Bacon. Fuente:

https://subtropicaldeluxe.com/product/aguacate-bacon-2/

Variedad Fuerte: cuyo patron pertenece a la raza hibrida mejicana que resiste de
forma muy bien al frio y poco a la salinidad, es un arbol muy vigoroso con muchas
ramificaciones horizontales, empieza a producir fruto a partir de los 3-4 afios, la
época de floracion del tipo B empieza en los meses de febrero hasta marzo, se
cultivan en marcos de 5m x 5m con una longevidad de produccion de 15 afios, los
periodos de maduracion del fruto corresponden a los meses de diciembre hasta
final de febrero, el fruto es de color verde claro con piel lisa con algunos puntos
amarillentos y forma de pera cuyo peso oscila entre 200 y 400g, fruto de color
violaceo o negro en su piel rugosa cuando empieza a madurar, su pulpa es de color
verde amarillento sin fibra y de sabor excelente, con un contenido de materia grasa
entre el 18 y 22% y de acido oleico entre el 24 y 26%, fruto con hueso o semilla
de tamafio mediano, actualmente se ha reemplazado por la variedad Hass ya que
la piel de su fruto es bastante delicada en el transporte y recoleccion y el

rendimiento productivo del cultivo es bastante erratico.
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Figura 13: fotografia de la seccion de un fruto. Fuente:

https://www.royalplants.es/productos/frutales-tropicales/aguacates/

Variedad Lamb Hass: es una variedad perteneciente al patron del Hass, tolera
bastante bien los vientos y el frio y el acaro cristalino, fruto de forma mas aperada
— cuadrada con la misma textura y piel que el Hass que por eso se suele confundir
mucho, hueso o semilla de tamafio mediano, tamarfio del fruto y peso mayor que
la variedad Hass, periodo de maduracién del fruto corresponden con los meses de

mayo Y junio por eso se suele combinar con la variedad Hass.

Figura 14: fotografia de la seccion de un fruto. Fuente:

https://www.aguacatesdelavalldesego.com/lamb-hass/

Variedad Gem: muy similar a la variedad Hass, arbol vigoroso y compacto de
mayor calibre y productividad que hace que tengan los agricultores menos gasto
en la cosecha ya que produce racimos de frutos en su interior, fruto cremoso de
pulpa con sabor almendrado cuya cascara no se pone negra al madurar, fruto con
mayor contenido en materia grasa que la variedad Hass, periodo de maduracion
del fruto mas tardio en unos 30 o 40 dias que el Hass, forma del fruto mas
redondeada y ovalada que la variedad Hass, cascara del fruto méas gruesa que la
variedad Hass.
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Figura 15: fotografia de la seccidn de un fruto de la variedad Gem. Fuente:
https://www.portalfruticola.com/noticias/2018/08/06/hass-maluma-y-gem-
detalles-varietales-e-infografia-de-las-tres-gemas-de-las-paltas-en-el-mundo/

- Variedad Carmen-Hass: es una nueva variante de la variedad Hass, cuyos arboles
tienen mayor productividad de hasta un 20% mas que el Hass, el periodo de
maduracion del fruto es mas temprano que el Hass, fruto casi idéntico al Hass de
color verde oscuro y forma de pera que cuando estd madura la cascara del fruto
torna a color morado-negro al madurar, cascara del fruto es mediana a gruesa,
fruto de tamafio entre 140-400 gr, el hueso o semilla es mediano ya que se puede

aprovechar casi el 70% de la pulpa, pulpa de es de gran calidad y de sabor a nuez.
! R ) 5 A , LSS

Figura 16: fotografia de la variedad Carmen-Hass. Fuente:

https://www.aguacatesdelavalldeseqgo.com/carmen-hass-diferente-del-hass/

- Varidad Ettinger
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- Variedad Zutano: plantados como cortavientos en patrones de 4m, pertenece a la
floracion tipo B, su fruto de color verde claro es de forma ovalada y cascara lisa
y brillante més delgada, el peso del fruto oscila entre los 200 y 400g, la semilla o
hueso es de tamafio mediano o grandeya que se puede aprovechar casi el 65% de

la pulpa, y la calidad de la pulpa es mediocre por su poco sabor y textura acuosa.

Figura 17: fotografia fruto variedad Zutano. Fuente:

https://www.viveroshrokaw.com/productos/aquacate/variedades-de-aguacate/

- Variedad Pinkerton: cuyo fruto tiene forma de pera y cascara o piel gruesa y
similar a la de la variedad Hass, tamafo del fruto entre 230 y 425g, el hueso o
semilla es pequefio ya que se puede aprovechar la pulpa rica en sabor y de gran

calidad en un 82%.

Figura 18: fotografia de la variedad Pinkerton. Fuente:

https://www.viverosbrokaw.com/productos/aguacate/variedades-de-aguacate/

- Variedad Reed: fruto de piel o cascara redonda y gruesa de color verde, fruto de
tamafio grande entre 270 y 680g, el hueso o semilla es bastante tamafio aunque se

puede aprovechar la pulpa en un 72% por su mayor peso del fruto, la pulpa tiene
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gran sabor a nuez y no adquiere color negro tras pelarse la cascara o piel por eso

se esta cultivando mucho dado su valor comercial.

Figura 19: fotografia de la variedad Reed. Fuente:

https://www.viverosbrokaw.com/productos/aguacate/variedades-de-aguacate/
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2- INTRODUCCION

Tras la revolucién industrial se han generado mayores cantidades de residuos
tanto agricolas, ganaderos, agroindustriales debido a la mayor concentracion de la
poblacion cerca de los nucleos urbanos, mayores usos de los recursos naturales por el
actual modelo econémico capitalista basado en un modelo consumista en el que se
consideran los recursos naturales inagotables, pérdidas de suelo disponible para absorber

dichos residuos, producciones intensivas de ganaderia y de agricultura, etc.

La creciente preocupacion por el medio ambiente es un hecho global, ya que se
pueden observar numerosos cambios ambientales a lo largo del auge de la revolucién
industrial como son el aumento de los gases de efecto invernadero en la atmosfera, el
aumento de la temperatura global, la extincion de especies, cambios de equilibrio en los

ecosistemas, etc.

Todo esto ha promovido una tendencia global hacia una mayor preocupacion por
el medio ambiente, que ha culminado con diversas legislaciones tanto europeas como
estatales que han puesto en marcha mecanismos legales y unas pautas de conducta que
minimicen la generacion de residuos ya que el medio ambiente no podra absorber toda
esa cantidad de residuos generados. De este modo se pretende cambiar el actual sistema
economico hacia un modelo de economia circular basada en uso eficiente de los recursos
naturales y una reduccion de las materias primas utilizadas en los procesos de produccion.
Optimizando la energia, los residuos y los materiales orientdndose hacia un modelo
basado en la prevencion, reutilizacion, reciclado, valorizacion y en ultimo lugar la
eliminacion.

Gracias a dichas pautas se ha promovido en la gestion de residuos diversos
tratamientos encaminados hacia su valorizacion y su reciclado. Una de estos métodos de
valorizacion es el compostaje, el cual es aplicable tanto a agricolas, como ganaderos o

agroindustriales.

Gracias al compostaje se reduce el uso de fertilizantes inorganicos sobre el suelo
los cuales contribuyen al aumento de gases de efecto invernadero en la atmdésfera y al
consumo de energia en su produccion, reducen las necesidades de riego por aumento de

la capacidad de retencion de agua en el suelo y generan un retorno sobre el suelo del
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carbono extraido en él por los cultivos y la cosecha de los frutos y hortalizas (Favoino
and Hogg, 2008) entre otros beneficios. Ademas de obtenerse un producto higiénico, libre

de patdgenos, y economicamente rentable (Kulcu and Yaldiz, 2007).

Como bien sabemos Andalucia dada su gran actividad agricola (cultivos del
olivar, cereales, subtropicales, hortalizas en invernaderos, etc.) genera grandes cantidades
de residuos los cuales pueden ser aprovechados para obtener a través de ellos otros

productos beneficiosos para la sociedad y para el medio ambiente.

Es por ello, que este estudio analiza aquellos residuos generados cercanos a esta
zona como vienen a ser los restos en la produccién del guacamol, los restos de poda
procedentes de limpieza de parques y jardines municipales, las vinazas de la cafia de
azucar y el estiércol caprino; para someterlos a un tratamiento aerobio mediante el
compostaje, el cual constituye una opcion muy interesante y econémica hoy en dia para
el tratamiento de muchos residuos locales de distinta naturaleza evitando los problemas
ambientales sobre el medio ambiente que provocan si se vierten incontroladamente o se

aplican de manera directa.
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3- CONCEPTOS PREVIOS SOBRE LOS RESIDUOS Y EL COMPOSTAJE

3.1. Definicion de residuo

La definicion de residuo es contemplada en diversas legislaciones estatales,
puesto que este estudio se centra en aquellos residuos procedentes de la agricultura y
ganaderia, de la industria alimentaria y de aquellos restos vegetales originados en las
labores de jardineria es conveniente conocer el significado del término residuo organico

biodegradable.

El Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre define residuo biodegradable
como aquellos residuos que, en condiciones de vertido, pueden descomponerse de manera
aerobia o0 anaerobia, tales como los residuos de los alimentos, de jardines, el papel o el
carton. El Anteproyecto de ley por el que se modifica la ley 22/2011 de residuos y suelos
contaminados establece el concepto de biorresiduo como aquel residuo de naturaleza
organica que se puede descomponer de forma aerdbica o anaerobica, de los jardines y
parques; de los residuos alimentarios o de la cocina de los hogares, de los restaurantes, de
los servicios de restauracion colectiva y establecimientos de venta al por menos; asi como

aquellos residuos organicos procedentes de la industria del procesado de alimentos.

De manera que, los residuos procedentes del procesado de la industria alimentaria asi
como los residuos de hojarasca, restos de la poda de los cultivos, restos de poda del
mantenimiento de jardines o parques, lodos de depuradora, residuos procedentes de la
ganaderia como son los purines y el estiércol, son residuos de naturaleza organica que
pueden tratarse a través de diversos métodos produciendo un beneficio en la agricultura

0 una mejora en lugar de ser eliminarlos sin valorizarlos.

Gracias a la Estrategia 2020 (COM (2010) 2020) junto con la Directiva 2018/851
de 30 de mayo de 2018 por la cual es modificada la Directiva 2008/98/CE “Directiva
marco de residuos”, y que deroga la antigua Directiva 2006/12/ Consejo Europeo, se
establece un sistema de jerarquizacién en la gestion de residuos. Con el Programa Estatal
de Prevencion de Residuos 2014-2020, el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos
PEMAR 2016-2022, el Anteproyecto de ley por el cual se modifica la Ley 22/2011 de
residuos y suelos contaminados), se recogen una serie de rutas o pautas y un marco

juridico encaminado hacia una economia basada en un uso eficiente de los recursos.
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Donde el objetivo principal sea la prevencion y el reciclado en las politicas de gestion de
residuos, de modo que se minimice la cantidad de residuos generados, se preparen para
su reutilizacion, su reciclaje o su valorizacion siendo la ultima opcién la eliminacién o

depdsito en vertedero de los residuos.

3.2 Clasificacion de los residuos organicos y métodos de tratamiento:

A continuacion se describen los distintos tipos de residuos organicos segun su

clasificacion asi como sus diversas opciones de tratamiento.
3.2.1 Residuos agricolas

A lo largo de la historia se aplicaban los restos de los cultivos junto con los
excrementos de los animales sobre los propios cultivos ya que el sistema productivo
estaba orientado al autoabastecimiento, de modo que no se generaban residuos agricolas
ni ganaderos. La evolucion del sistema econdmico, el desarrollo tecnolégico agricola para
una mayor produccion, el sistema de comercio exterior de productos, el auge de la
agricultura intensiva con cada vez mas produccion y grandes areas de cultivo han

propiciado la generacion de una mayor cantidad de residuos agricolas (Blazquez, 2003).

El territorio espafiol debido a sus condiciones climaticas y edaficas lo convierten
en un pais con una gran actividad agricola de cultivos hortofruticolas, cereales, cultivos
subtropicales, olivar, etc. destinado mayoritariamente a la exportacion. Seguidamente se
muestran los datos de produccion y de superficies cultivadas (en el afio 2019) de algunos

cultivos mayoritarios en Espafia:
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Cultivo Superficie | Produccion
(ha) (toneladas)

Hortalizas 16.796 15.854.317
Frutales de

fruto 14.104 97.727
carnoso:

aguacate
Frutales de
fruto 5.260 38.243
carnoso:
mango
Frutales de
fruto 3.048 43.645
carnoso:
chirimoyo
Total
frutales no | 0o 991 | 4.922.841
citricos
Otros
Cultivos 53.214 43.718
lefiosos
Vinedo 0938.441 5.744.198
Olivar 2.601.901 6.496.972

Tabla 3: datos superficies cultivadas y produccion por tipo de cultivo en Espafia.
Fuente: estadisticas agrarias MAGRAMA.

Como bien sabemos toda esta actividad agricola genera gran cantidad de

residuos tales como:
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- Losrestos vegetales ya sea de la poda, de la recogida de la cosecha, hojarasca, etc.
que derivan del propio cultivo.

- Los envases y restos de fitosanitarios usados en la produccion del cultivo.

- Los residuos con gran contenido de materia organica que derivan del proceso
industrial de la transformacion de los cultivos (restos de cosecha, fruta demasiado
madura, fruta comida por la fauna, etc).

- Los residuos plasticos usado sobre todo en la agricultura intensiva en los

invernaderos por ejemplo.

Existen diversos métodos de reutilizacion o reciclado de los residuos de modo
gue no sean depositados en vertederos o depositados sobre el medio ambiente sin control.
Por ejemplo, los residuos procedentes de los cultivos del cereal (como son los restos de
mazorcas y hojas del maiz, las hojas de la cafia de azucar, los restos de paja, el afrechillo
de la primera molienda del cereal, etc.) se usan en la alimentacion animal ya que el
incremento de la legislacion ambiental a nivel mundial ha suscitado una preocupacion
acerca de la eliminacion o incineracion en campo de los residuos buscando nuevas
alternativas de reutilizacion de los residuos (Suttie, 2003). Un ejemplo de residuos
destinados a la alimentacion animal son los restos de la cosecha del cereal que
permanecen en el campo y se usan como alimento para el pastoreo de ganado caprino,
bovino y equino. Para la alimentacion animal los residuos no deben contener trazas de

contaminantes fitosanitarios que podrian pasar a los animales.

A lo largo de la historia los agricultores aplicaban sobre los cultivos una capa de
material organico e inorganico higroscépico mayoritariamente de origen vegetal (como
son restos de paja, estiércol, restos de poda triturados, hojarasca del cultivo) con la
finalidad de proteger los cultivos, mantener la humedad persistente y mejorar las
condiciones de desarrollo de las plantas, y prevenir la erosion (Gil Albert Velarde, 2015).
Esta técnica denominada mulching o acolchado es un método directo de reutilizacién o

reciclado de residuos.

Ademaés de los métodos de aplicacion directa en el reciclado de los residuos

agricolas, existen otros métodos como el tratamiento fisico-quimico y el biolégico.
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Residuos
Agricolas

>| Eliminacion

'——— Vertederos )

Incineracion
sin recuperacion de energia

Aplicacion R
directa

Pérdida de biomasa
Contaminacion atmosférica

*Enmienda organica
*Alimento ganado
*Biofiltros

*Camas ganado
+»Cultivo champifion
*Combustible

*Compost
*Biocombustibles

Bioetanol
Biohidrégeno
Biodiesel
Biogas (metano)

*Ensilados
+*Otros Bioproductos
Aplicacion
tras tratamiento
*Energia
*Biocombustibles
*Pasta de papel
*Resinas
Fisico-quimico *Productos para cosmética
Quimico *Agroquimicos

+Fibras textiles
«Aditivos alimentarios
*Sustitutos del plastico '
*Sustratos para crecimiento microbiano_ | !

Figura 20: esquema tipos de tratamientos de los residuos agricolas. Fuente: tratamientos

de los residuos agricolas y ganaderos (Maria José Lopez Lopez and Rafael, 2008)

Con el método de tratamiento fisico-quimico se elimina la fraccion organica de

los residuos agricolas a través del calor a elevadas temperaturas (800 y 1000 °C) para

obtener energia o productos Utiles en la industria. Estos métodos pueden ser:

- Pirolisis (descomposicion de la fraccién organica del residuo en ausencia de

oxigeno y a través de calor a 500°C generandose un biocombustible como

producto y un biochar como subproducto )

- Combustién (se oxida la fraccion organica del residuo mediante el exceso de aire

generando calor que puede ser aprovechado)

- Gasificacién (oxidan la fraccién organica en presencia de una cantidad

determinada de aire, oxigeno y/o vapor de agua 0 en ausencia de oxigeno.

mediante una fuente externa de energia generandose un gas de sintesis usado

como combustible).
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Para la obtencion de compuestos quimicos necesarios en la industria alimentaria,

quimica, agroquimica, cosmética etc. que aplican un tratamiento quimico a la fraccién

organica del residuo agricola.

El método de tratamiento bioldgico implica la actividad de los microorganismos

para degradar la fraccion organica del residuo agricola de manera aerobia o anaerobia.

Puede dividirse en varias técnicas:

Digestion anaerobia: los microorganismos trasforman la materia organica del
residuo en ausencia de oxigeno obteniendo un biogas cuya proporcion de metano
es entre el 60 u 70%, de dioxido de carbono entre un 20 y 25 % y el resto de Hz y
H>S, y un digestato compuesto por una mezcla de N, P, K Ca etc. que puede ser
usado como biofertilizante. Para evitar problemas en la digestion debido a la
dificil degradacion de la lignina presente en los residuos agricolas se puede
mezclar con otros residuos como los purines o lodos de depuradora, es lo que se
denomina como co-digestion anaerobia.

Fermentacidn alcohdlica: la fraccion lignocelulosica de los residuos agricolas es
fermentada por los microorganismos mediante hidrélisis quimica, enzimatica o
microbiana obteniéndose un bioalcohol.

Compostaje: es un proceso biooxidativo (proceso bioldgico aerdbico) controlado
en el que numerosos microorganismos descomponen la materia organica presente
en el residuo bajo unas condiciones determinadas de humedad, temperatura, pH,
naturaleza de la materia organica, obteniéndose diéxido de carbono, agua y una
materia organica estabilizada de gran valor fertilizante en la agricultura y libre de
fitoxinas denominada compost (Zucconi and De Bertoldi, 2008). Segun la ley
22/2011 de residuos y suelos contaminados establece la definicién de compost
como aquella enmienda orgéanica obtenida a partir del tratamiento biologico
aerobio y termofilo de residuos biodegradables recogidos separadamente. Ademas
dicha ley incluye al compostaje como un método de valorizacion por el reciclado
0 recuperacién de aquellas sustancias organicas que no se utilizan como
disolventes. Y promueve la impulsion de la separacion selectiva de los

biorresiduos generados en los hogares, el compostaje doméstico y comunitario, y
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el uso del compost ambientalmente seguro en el sector agricola, jardineria o

regeneracion de areas degradas segun el articulo 24.

3.2.2. Residuos ganaderos

La actividad ganadera ya sea para cria de ganado, para produccion de leche, para
produccion de huevos o consumo carnico supone la produccion de residuos de caracter
organico. Los cuales a largo de la evolucién han pasado a producirse en pequefia cantidad
en las zonas rurales (donde se aplicaban los excrementos de los animales como
fertilizantes en los cultivos ya que habia suelo disponible para el cultivo y el pastoreo), a
concentrarse en determinadas areas o producirse mediante métodos intensivos debido a
la industrializacion y desarrollo urbano que junto con la actividad agricola han propiciado
una disminucion de suelo disponible para el ganado. De modo que se concentra cada vez
mas estiércol el cual no es absorbido por la agricultura.

Los residuos procedentes de la actividad ganadera se pueden dividir en (Thibadeau,
1997):

- Estiércol: de aspecto solido formado en su mayoria por las heces, restos de
alimentos, restos de orina de los animales, con restos de cama (paja) y si es
fangoso contiene mas humedad porque hay menos restos de cama y mas restos de
heces y orina.

- Purines: de naturaleza liquida ya que contiene las aguas de lluvia, las aguas de
lavado de las explotaciones ganaderas, las aguas de los bebederos del ganado y la
parte liquida de las heces y orina.

Antiguamente estos residuos ganaderos (el estiércol) eran utilizados como
abonos por su aplicacion directa a los cultivos, hoy en dia la generacion de dichos residuos
representan un problema en su gestion ya que no pueden ser aplicados directamente al
suelo agricola por falta de suelo disponible para absorber estas cantidades de exceso
estiércol, y el incremento del uso de fertilizantes quimicos por su bajo precio y su facil
aplicacion han supuesto una competencia frente a estos residuos (Gondar Bouzada and
Bernal Calderon, 2008).

Gracias a diversas directivas europeas hoy en dia se ponen en marcha cada vez
mas mejores metodos de tratamientos de estos residuos para favorecer su valorizacion en
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vez de su eliminacion. A continuacion, se describen los distintos métodos de tratamiento

de los residuos ganaderos:

Aplicacion directa en fase sélida o diluido en agua como hemos mencionado
anteriormente, para aportar materia organica, nitrogeno, potasio y otros minerales
al suelo, de modo que se mejoran las caracteristicas del suelo y se renuevan los
nutrientes en €l, mejora el rendimiento de los cultivos de manera econémica. Las
dosis recomendadas son del orden de 10000-40000 kg de estiércol fresco /ha de
cultivo.

La cantidad de estiércol o purines a aplicar en el cultivo dependen del tipo de
residuo ganadero que es, del tipo de cultivo al que se le aplica el abono, del tipo
de suelo y sus caracteristicas fisico-quimicas y de la época del afio cuando se
aplique. Porque hay que tener en cuenta qué proporcion de nitrégeno esta a
disposicion del cultivo los primeros afios una vez degrada la materia organica asi
como el nitrogeno orgénico que se mineraliza durante el tiempo y las posibles
pérdidas de nitrégeno como amoniaco.

Para la aplicacion directa de estiércol o purines existen algunos inconvenientes
como la contaminaciéon del suelo o de los cultivos si se aplican en dosis excesivas
y sin métodos de tratamientos previos ya que la movilidad de los metales pesados
en el suelo esta relacionada con las caracteristicas del estiércol aplicado sobre él,
condiciones de anoxia en el suelo por la materia organica no estabilizada que es
degradada rapidamente por los microorganismos consumiendo todo el oxigeno,
contaminacion de las aguas subterraneas por la filtracién de los nitratos por su
exceso de nitrogeno; emisién de malos olores y pos sus concentraciones de
metano y trasmision de agentes patdgenos como la Salmonella en los aerosoles
dispersados en el aire.

Tratamientos bioldgicos anaerobios: mediante digestores discontinuos, digestores
de flujo a piston, digestores de mezcla completa 0 mediante la combinacion de
dos digestores (un digestor de mezcla completa con un digestor de filtro
anaerobio, o de lecho fluidizado o de lecho de lodos UASB ) para obtener biogas
(formado por 65% de metano y 35% de dioxido de carbono) que se puede utilizar
como biocombustible; y un digestato rico en nitrégeno, potasio, fésforo o calcio;
0 el compostaje para obtener un producto estable y libre de fitoxinas y patégenos

de gran valor fertilizante.
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Tratamientos biolégicos aerobios como el compostaje: como ya se ha descrito
anteriormente el compostaje es un proceso aerobio de descomposicion de la
materia organica mediante la accion bioxidativa de los microorganismos sobre los
residuos ganaderos como los purines y estiércol de manera que se obtiene un
producto estable denominado compost de valor fertilizante. En caso de someter a
este proceso los purines o el estiércol se debe afiadir un materia con mayor
contenido en carbono para equilibrar la baja relacion C/N de los purines que son
ricos en nitrogeno, como por ejemplo virutas de madera, cortezas de arboles,
cascara de arroz, paja, etc denominados agentes estructurantes.

Mediante esta técnica los residuos ganaderos son valorizados de modo que el
suelo recupera su contenido de materia organica perdida en la recolecta de las
cosechas de los cultivos, el arado y la erosion durante la actividad agricola y
ganadera, mejorando su estructura, sus propiedades fisico-quimicas, ausencia de
patdgenos e insectos sobre el suelo y los cultivos

Tratamientos fisico-quimicos: se suelen colocar en combinacion con los
tratamientos bioldgicos, destaca la separacion de fases solido-liquido mediante la
centrifugacion o la filtracion; la deshidratacion por evaporacion obteniéndose un
producto solido y estabilizado; la desodorizacion por aireacion o fermentacion
anaerobia o lechos absorbentes; y la desinfeccion por sistemas fisico-quimicos,
por sistemas anaerobios para que al aplicarse sobre los cultivos no contengan

patdgenos ni generen malos olores.

3.2.3. Residuos agroindustriales

Estan formados por residuos organicos vegetales y animales procedentes de la

industria agroalimentaria de origen vegetal (industrias de la elaboracion del vino, del

aceite, de la cerveza y de la transformacion de vegetales como es la elaboracion del

guacamole o las vinazas procedentes de la fermentacion de la cafia de azucar en la

elaboracion del ron) y animal, por los lodos de las aguas residuales, los residuos

orgénicos procedentes del mantenimiento de jardines, residuos organicos municipales,

etc.

Se pueden tratar:

Tratamiento bioldgico aerobio mediante compostaje.
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Tratamiento bioldgico anaerobio: bastante utilizado para los residuos organicos
urbanos.

Tratamiento anaerobio.

3.3 Parametros del proceso de compostaje:

Durante el proceso de compostaje hay una serie de parametros tales como el pH,

la humedad, la temperatura, la aireacion, la relacion C/N y el tipo de microorganismos

que se deben tener en cuenta y estan condicionados por el tipo de materia orgénica del

residuo a degradar (Madrid Diaz, 1999). Ulteriormente se describen los parametros que

influyen en el proceso de compostaje asi como su rango de valores ideales para un

compost de calidad.

Temperatura: es un factor muy importante ya que al formarse la pila de
compostaje empieza la actividad microbiana y un aumento de la temperatura al
liberarse calor como consecuencia de la oxidacion de la materia orgéanica del
residuo por parte de los microorganismos en presencia de oxigeno. Las especies
de microorganismos operan a dos rangos de temperatura éptima para una
actividad mas efectiva, los microorganismos mesofilos sus rangos de temperatura
oscilan entre 15y 40 °C y los termofilos entre 40 y 70 °C. La temperatura 6ptima
del proceso de compostaje oscila entorno los 45 y 55°C, ya que a temperaturas
menores de 20°C se ralentiza la actividad microbiana y a temperaturas superiores
a los 60°C sélo sobreviven algunas bacterias.

Como hemos mencionado anteriormente segin la actividad microbiana
condicionada por el tipo de materia prima y la temperatura de su actividad se

pueden distinguir cuatro fases en el proceso de compostaje:

1. Fase mesofila cuyos rangos de temperatura de los microorganismos
oscilan entorno a los 10y 42 °C.

2. Lafase termofila cuyos rangos de temperatura oscilan entre los 45 y 70°C.

3. Lafase de enfriamiento ya que a partir de los 60°C s6lo sobreviven algunas

bacterias.
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4. Lafase de maduracion donde hay menos cantidad de materia orgénica que

puede ser degradada y por lo tanto menor actividad por parte de los

microorganismos donde se obtiene un compost maduro.
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Figura 21: fases en el compostaje segun la temperatura. Fuente: (Mormeneo and

Moreno, 2008) y elaboracion propia.

- Humedad: la humedad 6ptima del residuo biodegradable debe oscilar al 60%, ya
que un exceso de humedad impide que el oxigeno penetre en los poros debido el
exceso de agua en la pila provocando condiciones de anaerobiosis (Dios Pérez et
al., 2009).

Puesto que el agua realiza el transporte de los alimentos necesarios para la
actividad de los microorganismos, la humedad es otro de los pardmetros muy
importantes en el proceso del compostaje.

- Aireacion: como ya sabemos el compostaje es un proceso aerdbico, en el que los
microorganismos necesitan oxigeno para degradar la materia organica. Durante la

biooxidacion de la materia orgéanica el contenido de oxigeno disminuye ya que a
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medida que se acelera la degradacion dentro de la pila de compostaje por parte de
los microorganismos aerdbicos mas velocidad de descomposicion y mas dioxido
de carbono se produce. Si la pila de compostaje no estd bien aireada los
microorganismos aerobicos son reemplazados por anaerébicos, menos velocidad
de descomposicién y se producen malos olores por la emision de gases como el
metano (Bueno Marquez et al., 2008).

pH: varia segun las fases, en la fase mesofila disminuye el pH por la liberacién de
acidos organicos por parte de la biooxidacion microbiana, en la fase termdfila el
pH se vuelve mas alcalino debido a los acidos organicos y la produccion de
amoniaco en la descomposicién de las proteinas, en la fase de maduracion del
compost el pH alcanza valores mas neutros por la formacién de compuestos
humicos que actian como tampones (Bueno Marquez et al., 2008). Cuando el
compost es inmaduro el pH es bajo por la presencia de anaerobiosis al liberarse
los &cidos orgéanicos, mientras que si el pH es demasiado elevado se pierde
nitrégeno en la pila de compostaje ocasionando la muerte de los microorganismos
de la pila al no tener a su disposicién nitrégeno disponible para la degradacion de
la materia organica. Los valores éptimos del pH en un compost oscilan entre 7'y
8 (Suler and Finstein, 1977).

Tamafio de las particulas: cuanta mayor superficie tenga la materia orgénica a
disposicion para los microorganismos mas capacidad de biooxidacién ejerceran
estos sobre ella. Si la superficie es demasiado pequefa dificulta la difusion de
oxigeno hacia el interior de la pila, menor actividad microbiana y menor espacio
entre las particulas (Bueno Méarquez et al., 2008). Mientras que si la superficie de
la pila es demasiado grande hay pérdidas de humedad en la pila y poca actividad
microbiana. Los tamafios Optimos varian segun los distintos autores 1 y 5 cm
(Haug, 2018), entre 2 y 5 cm (Kiehl, 1985) o entre 2,5y 2,7 cm (Tchobanoglous
etal., 1994).

Relacion C/N: es uno de los factores importantes a controlar ya que la materia
organica que va ser degradada por los microorganismos contiene carbono vy
nitrogeno necesarios para la obtencion de energia y para la sintesis del material
celular. La relacidon carbono/nitrégeno Gptima para un material que se va a
biodegradar oscila entre 25-30 partes de carbono por cada parte de nitrogeno
(Jhorar et al., 1991). Relaciones carbono/nitrogeno elevadas implican mayor
contenido de carbono, de modo que la velocidad del proceso de biooxidacion
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disminuye por la falta de nitrogeno disponible para los microorganismos para la
sintesis proteica (Bueno Marquez et al., 2008). Para corregir valores elevados de
relaciones C/N en la mezcla del compostaje se suele hacer bien reduciendo la
cantidad de carbono o material celulésico o afiadiendo algun material con fuente
de nitrégeno como son los estiércoles o subproductos de origen animal, los
vegetales jovenes o los residuos de los mataderos, o el nitrato aménico o la urea
en el caso de compost de uso convencional.

Cuando la relacion C/N es inferior a 20 en el material organico de partida que se
va a biooxidar, la velocidad del proceso de biooxidacion va ser mayor (Golueke
and Diaz, 1987); se van a degradar los compuestos organicos rapidamente pero el
exceso de nitrogeno de la mezcla es desprendido como amoniaco suponiendo un
derroche de N par los cultivos asi como un problema medioambiental de emisién
de gases de efecto invernadero (Hedegaard and Kriiger, 1996); y al degradarse
casi todo el contenido organico con gran rapidez se propicia condiciones de anoxia
por el agotamiento del oxigeno en la biooxidacion microbiana.

En lo que respecta al compost se considera que esta maduro si su relacion C/N es
inferior a 20 y cercano a 15.

- La materia orgéanica inicial: para la obtencién de un compost de calidad se debe
de conocer el contenido de materia organica del material de partida (Kiehl, 1985).
En el proceso de compostaje el contenido de materia organica inicial en la mezcla
disminuye por la mineralizacion y pérdida de carbono como dioxido de carbono
(Zucconi and De Bertoldi, 1987).

- Conductividad eléctrica: depende del material inicial tanto de su composicion
como de su naturaleza por la concentracion de sales que tenga y por la cantidad
de iones amonio o nitrato que se formen en el proceso de compostaje (Sanchez-
Monedero et al., 2001). En el proceso de compostaje la conductividad eléctrica
aumenta ya que se mineraliza la materia orgéanica, puede ocurrir un descenso de
la conductividad eléctrica por exceso de humedad que ocasionan un lavado de
sales (Bueno Méarquez et al., 2008).

Antes de aplicar un compost maduro sobre el suelo donde se quiere mejorar el
rendimiento agricola o su calidad hay que determinar la propia conductividad
eléctrica del suelo, para no crear un exceso de sales sobre el suelo. Lo ideal es que
el compost maduro posea una conductividad eléctrica que oscile entre los 1500-
2000 pS/cm.
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3.4 Fases del proceso de compostaje:

- Fase preparatoria del material inicial: se selecciona aquellos materiales organicos
que van a formar la pila de compostaje para lograr una correcta relacion C/N en
la mezcla (lo éptimo en el material de partida es una relacion C/N en torno a 30
ya que es lo que necesitan los microorganismos de carbono para su actividad), un
buen tamafio de particula, una buena humedad, libres de fitoxinas, y se
acondicionan (se trituran, se criban, etc para que tengan un tamafo adecuado)
(Alvarez de la Puente, n.d.).

- Fase mesofilica: donde el material inicial que se va a biodegradar se encuentra a
temperatura ambiente de modo que los microorganismos mesofilos (bacterias
Bacillus y Thermus) se multiplican con bastante rapidez al usar los hidratos de
carbono y proteinas de facil asimilacién presentes en el material inicial.
Incrementandose, por lo tanto, la temperatura en la mezcla debido a la actividad
microbiana (hasta los 40°C) vy acidificandose o disminuyéndose el pH, como
consecuencia de la formacion de compuestos acidos organicos.

- Fase termofilica: cuando las temperaturas son superiores a los 40°C en la mezcla
empieza la actividad de los microorganismos termofilos (por parte de bacterias y
hongos del grupo de los actinomicetos Micromonospora, Streptomyces y
Actinomyces) que degradan la celulosay la lignina hasta los 70 °C debido a la gran
actividad microbiana. Con las altas temperaturas alcanzadas en esta etapa del
proceso de compostaje se eliminan los patdgenos y parasitos presentes en la
mezcla inicial.

En esta etapa los &cidos organicos producidos durante la fase mesofilica son
degradados por la comunidad microbiana con el consecuente aumento del pH.

- Fase de enfriamiento: al haberse degradado toda la materia organica de la mezcla
inicial vuelven a aparecer microorganismos mesofilos (bacterias y hongos
Aspergilus y Mucor) dentro de la pila de compostaje que usan la lignina y celulosa
residual disminuyendo la temperatura debajo de los 40 °C debido a la menor
actividad microbiana, y por consiguiente disminuyen el pH de la pila.

- [Fase de maduracion: en esta etapa se estabiliza el compost a temperatura
ambiente, empieza la humificacién por parte de microorganismos como los

actinomicetos que forman acidos humicos y disminuyen la fitotoxicidad del
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compost al inhibir el crecimiento de bacterias y patégenos, desciende el consumo

de oxigeno, aparecen otros microorganismos que finalizan el proceso de

maduracion del compost como son las lombrices o cochinillas. Dando lugar a un

compost maduro con fines agricolas.

3.5 Tipos de sistemas de compostaje

Son sistemas o mecanismos donde se desarrolla el proceso de compostaje para

la obtencidn de un compost estabilizado y de calidad con valor fertilizante. Se clasifican

estos sistemas en abiertos o cerrados en funcion de si son al aire libre o cerrado donde el

proceso se da en unos reactores cerrados que requieren de una maquinaria especializada

y de mayos coste economico. A continuacion se describen los distintos tipos:

a. Sistemas abiertos: se realizan al aire libre como hemos mencionado

anteriormente, son meétodos sencillos que no necesitan mucha envergadura ni

capital econdmico que requieren que se separe previamente al compostaje las

fracciones de materiales no biodegradables presentes en el material inicial a

compostar, se aplican en areas pequefias 0 medianas donde el terreno es bastante

abrupto, rural o semi-rural. Se dividen a su vez en:

Compostaje en pilas estaticas con aireacion natural: el material inicial a
compostar se deposita en el suelo en forma de pilas cuya base oscila entre
2,5y 3 m (con mas pendiente en épocas de lluvia o en terrenos con mayor
pendiente), en este tipo de pilas la aireacion se produce por difusion y
movimiento natural del aire, que implican un flujo de entrada de oxigeno
desde el exterior de la pila y la correspondiente liberacion de didxido de
carbono desde el exterior.

Son sistemas antiguos de poco coste tanto de material como de personal,
pero para obtener un buen compost necesita un afio para que finalice el
proceso de compostaje, mucha superficie de terreno, y al realizarse un solo
volteo por afio podrian darse condiciones andxicas dentro de la pila.
Compostaje en pilas estaticas con aireacion forzada: la pila de compostaje
es estatica, pero el oxigeno se suministra mediante un sistema mecanico a

través de tuberias perforadas asociadas a unos soplantes que garantizan el
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flujo de aire a las pilas gracias a los ventiladores individuales asociados a
dichas tuberias. El flujo de aire puede hacerse por presién positiva o0 por
presion negativa que es mas eficiente ya se absorbe el aire desde los
materiales del exterior para ser distribuido después en las tuberias, y
permite el tratamiento de los posibles olores presentes en el flujo de aire.
En este sistema el flujo de aire se activa cuando la temperatura de lo pila
a compostar sobrepasa los limites de temperatura fijados, o para el
mantenimiento de condiciones aerobicas en el proceso de biooxidacion de
la materia orgénica si la temperatura de la pila es inferior a la fijada
(Finstein et al., 1983).

Figura 22: aireacion forzada en pilas de compostaje. Fuente:

http://www.compostandociencia.com/2015/02/sistemas-de-compostaje/

Este tipo de sistema puede tratar mayores cantidades de residuos, requiere
tiempos de compostaje menores que las pilas estaticas de aireacion natural
(alrededor de seis y doce semanas se produce el proceso de compostaje en
las pilas estaticas de aireacion forzada frente a un afio en las pilas estaticas
de aireacion natural) pero requieren mayor inversion en maquinaria,

equipos de aireacién y de personal.

Compostaje en pilas estaticas de aireacion pasiva: donde el material se
acumula en pilas y el flujo de oxigeno se realiza por conveccion térmica
principalmente, de modo que el aire caliente asciende desde el interior de

la pila al exterior creando un vacio que provoca la entrada de aire fresco
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de los lados de la pila gracias a un sistema de tuberias que atraviesan el
interior de la pila y abiertos al aire libre.

Figura 23: pilas estaticas de compostaje de aireacion pasiva. Fuente:
Sistemas de Compostaje. Junta de Andalucia.

Compostaje en pilas por volteo: requieren de una agitacién o volteo
periddico de los materiales de la pila de modo que penetre el oxigeno por
la reconstrucciéon del espacio poroso facilitindose el movimiento del
oxigeno por difusion y conveccion, y permiten la mezcla de los materiales
gue se van a descomponer mezclandose las capas mas externas de la pila
de compostaje con aquellas mas internas cuya temperatura es mayor y
poseen mayor actividad microbiana. Las dimensiones de la pila deben ser
mayores entre 3 m de largo y 2,5 m de altura, la frecuencia del volteo
depende del tipo de material inicial y de su contenido en humedad, el
tiempo de estancia en esta zona suele oscilar entre 2 a 4 semanas para pasar
el compost posteriormente a la fase de maduracion. El volteo se puede
realizar a través de una pala cargadora que voltea la pila sin pisarla ni
compactarla, mediante volteadores autopropulsadas de mayor coste,
mediante volteadores automaticas, volteadoras de meseta, volteadores de
tunel (usadas para grandes cantidades de material inicial y el compostaje
se realiza en pilas en taneles), volteadoras triangulares Utiles en terrenos

abruptos, etc.
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El tipo de volteo condiciona el tamafio del espacio disponible para el
proceso de compostaje, la separacién entre las hileras de las pilas de
compostaje, y el propio tamafio de la pilas de compostaje.

Este tipo de técnica presenta un coste de maquinaria y de equipo bastante
econémico pero necesita mayor superficie de terreno que permita una

separacion entre las hileras y el volteo con la maquinaria.

Figura 25: volteadora automatica. Fuente: Solera del Rio, Rosario. Unidad
3, Asignatura aspectos técnicos del proceso de compostaje. Méaster UMH.

b. Sistemas cerrados: se realiza el compostaje en reactores cerrados donde el
material a compostar se introduce de modo que se controla la aireacion, la
humedad, y demas parametros del proceso de compostaje mecanicamente.
Generalmente se usan para aquellos lugares donde el material a compostar se
ubica cercano a una poblacion grande. Son métodos mucho mas costosos por el
tipo de mecanismos que necesitan, poseen un sistema de aireacion forzada,

necesitan una fase de maduracion del compost al aire libre 0 en naves abiertas,
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permiten un control de los olores emitidos y de los parametros del compostaje

(humedad, temperatura, pH, etc.) de manera mas eficaz. Pero necesitan menor

superficie para su funcionamiento.

Pueden ser mediante reactores de dos tipos:

Reactores verticales: pueden funcionar de modo continuo en el que el
material inicial esta en forma de una sola masa y un tiempo de residencia
de 2 semanas en el reactor, 0 de modo discontinuo en el que el material
inicial a compostar esté a distintos niveles y el tiempo en el reactor es de
1 semana.

Reactores verticales continuos presentan una altura entre 4 y 10 m y hasta
3000 m® de capacidad de volumen. Poseen un sistema de entrada del
material inicial dentro de un cilindro vertical donde hay un sistema de
aireacion forzada en la base del reactor que permite la entrada de oxigeno,
consta de un sistema de salida del material biooxidado y de un sistema de
salida de gases. Pueden tener forma circular

Los reactores verticales discontinuos formado por cilindros divididos en
varios niveles, en el que el material inicial se sitGa en la parte superior del
cilindro y mediante volteos mecanicos y un sistema de agitacion desciende
a los niveles inferiores donde se recolecta el compost para pasar a la fase

de maduracién, y los gases emitidos.

Reactores horizontales: estan formados por un cilindro horizontal que gira
sobre si mismo de forma continua o intermitentemente de modo que el
volteo mezcla y agita el material en el tambor, los cilindros poseen una
ligera inclinacion, y el tiempo de permanencia del material inicial es de 24
a 36 horas para una correcta separacion de la materia organica del resto de
componentes de la mezcla. El material resultante es compostado
posteriormente sobre pilas, la aireacidn se realiza mediante un sistema a
contracorriente con un ventilador, y hay un sistema de entrada del material

inicial y de salida del material degradado y de los gases.
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Figura 26: reactor cilindro horizontal rotativo. Fuente:(Alvarez de la Puente,
n.d.)

3.6. Determinacion del compost maduro

El compost para ser aplicado como enmienda orgénica sobre los cultivos o para
Su uso como sustrato no debe contener patogenos, ni fitoxinas, y debe cumplir con unos
parametros adecuados, ya que si se aplica un compost inmaduro sobre el suelo al ser su
relacion C/N elevada aumentan los microorganismos que utilizan el nitrégeno del suelo
para su actividad celular blogueando de este modo el nitrogeno asimilable y descendiendo
la cantidad de dicho nitrogeno para las plantas, disminuye el contenido de oxigeno del
suelo favoreciendo las condiciones anoxicas en el suelo y la solubilidad de los metales
pesados, y se inhibe la germinacion o desarrollo de las plantas por la elevada temperatura

del compost.

En resumen la madurez del compost se puede determinar bajo varios metodos

en conjunto:

a) Test fisicos: son sencillo de utilizar y se basan en la ausencia de olor desagradable
en el compost maduro parecido al olor que desprende la tierra mojada, el color del
compost debe ser de tonos pardos a marrones oscuros, y la temperatura en la fase
de maduracion para asegurarse que el compost maduro no contiene patégenos ni
semillas ni fitoxinas debe alcanzar los 35 y 55°C siempre y cuando se haya
determinado las temperaturas éptimas en la fase mesdéfila y terméfila.

b) Test biologicos: mediante conteo de los microorganismos mediante técnicas de
perfil de acidos grasos de fosfolipidos, perfil de quinonas, técnicas moleculares
de acidos nucleicos; o medidas de la actividad metabolica de los microorganismos

como son los test respirométricos (por ejemplo SOUR o tasa especifica de
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d)

consumo de oxigeno que mide la tasa méxima de consumo de oxigeno en una
suspension de la muestra de compost con agua a 30°C durante 5 o0 6 horas de
incubacion, donde el valor del compost maduro corresponde a un consumo
maximo de oxigeno de 1mg de oxigeno VS h?l), test DEWAR de
autocalentamiento ya que la medida del consumo de oxigeno o la emision de
diéxido de carbono son de las técnicas mas fiables para indicar el grado de
madurez del compost porque al principio del proceso de compostaje hay mayor
consumo de oxigeno por los microorganismos que degradan los residuos y
disminuye a lo largo del proceso hasta el final.

Medidas de la fraccion hdmica: el ratio &cido humico/acido fulvico es un célculo
muy conocido para determinar la madurez del compost, se puede realizar
mediante cromatografia circular aislando sustancias hdmicas de la muestra del
compost de modo que se alcanza la madurez si en la muestra del papel de filtro
aparece una mancha mas oscura e intensa en el centro y clara en los bordes; o
mediante métodos colorimétricos.

Test quimico: el mas conocido es el ratio C/N en la fase solida (COT/NOT) que
es una condicion necesaria para establecer el grado de madurez ya que es
considerable que el compost maduro tenga dicha relacién menor a 20, y en torno
a 30 para la muestra inicial. Aunque puede darse el caso que un compost maduro
presente una relacion C/N mayor de 20 ya que parte del carbono orgénico se
encuentra bajo formas de lignina o celulosas que no se degradan facilmente por
los microorganismaos.

Otro método quimico es la ratio C/N organico en fase soluble en agua, ya que
durante el compostaje los compuestos solubles de la materia organica del residuo
son asimilados por los microorganismos mientras que los compuestos insolubles
son degradados mediantes exoenzimas para convertirlos en solubles.

Por tanto calculando el carbono orgénico y el nitrdgeno organico en la fase soluble
en el compostaje se alcanzan valores desde los 30 hasta la estabilizacion del
producto al degradarse el residuo alcanzando los valores entre 5 y 6 que indican
la madurez del compost. O mediante el pH cuyos valores en el compost maduro
oscilan entre 7 y 8; la conductividad eléctrica que se encuentra entre los valores
de 1500 y 2000 uS/cm; o la capacidad de cambio catidnico ya que aumenta cuando

el compost ha alcanzado el grado de madurez ya que proporciona informacién
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sobre la capacidad de inmovilizacion de las sustancias fitotoxicas asi como de la
retencion de los nutrientes.
e) Test de fitotoxicidad: que se basan en la inhibicion sobre la germinacion de las

semillas por los compuestos fitotdxicos presentes en el compost inmaduro.

La legislacion espafiola establece una serie de pardmetros que han de cumplir
aquellos abonos organicos como el compost. La Orden PRE/630/2011 de 23 de marzo,
por la que se modifican los Anexos I, 11, 111, 1V, V y VI del Real Decreto 824/2005, de 8
de julio, sobre productos fertilizantes, establece en su Anexo | las condiciones que deben
tener los abonos organicos como el compost que figuran en el Grupo 6 (los cuales se
pueden ver en el Anexo IV de este estudio). En lo que concierne dicha Orden, en su anexo
V se establecen unos pardmetros de calidad que deben adquirir aquellos productos

fertilizantes elaborados con residuos organicos, que quedan recogidos en esta tabla:
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% Nitrogeno Minimo un 85 % del total
Organico
Granulometria El 90% debe pasar por una malla de cribado
de 10mm
Limite méximo de Salmonella Ausente en 25 g de
microorganismos producto
Escherichia coli. < 1000 NMP/g
producto
Cadmio Clase A <0,7
Limite Clase B <2
de Clase C <3
concentracion Cobre Clase A <70
de

Clase B < 300

metales ClaseC | <400
esados

P Niguel Clase A <25
(mg/kg de

Clase B <90
Clase C <100
Plomo Clase A <45
Clase B <150
Clase C <200
Zinc Clase A <200
Clase B <500
Clase C <1000
Mercurio Clase A <04
Clase B <15
Clase C <25
Cromo total Clase A <70
Clase B <250
Clase C < 300
Clase B
Clase C

materia seca)

Tabla 4: parametros de calidad de los fertilizantes organicos segun Anexo V de la Orden
PRE/630/2011 de 23 de marzo, por la que se modifican los Anexos I, II, I11, 1V, Vy VI
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del Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes del Real Decreto
824/2005.

En este anexo de dicha orden se fijan unas limitaciones de uso:

1. Sin perjuicio de las limitaciones establecidas en el capitulo 1V, los productos
fertilizantes elaborados con componentes de origen organico se aplicaran al suelo

siguiendo los cddigos de buenas practicas agrarias.

2 Los productos de la clase C no podran aplicarse sobre suelos agricolas en dosis
superiores a cinco toneladas de materia seca por ha y afio. En zonas de especial
proteccion, particularmente a efectos del cumplimiento del Real Decreto 140/2003,
de 7 de Febrero, por el cual se establecen los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano, las comunidades auténomas, modificaran en su caso, la

2

cantidad anterior. ...
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4- OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto consiste en la aplicacion de un sistema de
compostaje para los residuos agricolas, ganaderos y agroindustriales generados sobre
todo en los municipios de la Costa Tropical donde predomina el cultivo de los
subtropicales. Este estudio se ha centrado en el municipio de Almufiécar donde la
proliferacion del cultivo de subtropicales esta en auge y hay empresas que manufacturan
el aguacate para dar lugar al guacamole cada vez mas comercializado y demandado por

las empresas de ventas del sector alimentario.

Gracias a este sistema de compostaje se pretende reciclar los residuos tanto
agricolas como los residuos organicos procedentes de la industria alimentaria de esta
zona para obtener un producto de gran valor fertilizante para los agricultores que cultivan
los subtropicales en esta zona. Para ello hemos buscado y analizado aquellos residuos
generados en esta zona de estudio, cuyo coste econdémico para su recoleccion y
tratamiento no sean muy costosos y que presenten caracteristicas fisico-quimicas
adecuadas para su compostaje: tales como los residuos organicos de la industria
alimentaria generados en la manufactura del guacamole generado por Frutas Los Cursos
en Almufiécar, los restos de poda (procedentes de la limpieza de parques y jardines por
parte del Ayuntamiento de Almufécar), el estiércol caprino producido en pequefias
explotaciones ganaderas o por particulares ubicados en la Costa Tropical, asi como la
vinaza producida en la elaboracion del Ron Montero con cafia de azucar en Motril . De
modo que este estudio consiste en una aproximacion tedrica para la obtencion de un

compost maduro y de calidad con valor fertilizante de gran utilidad en dicha zona.

Otro objetivo de este estudio es la recopilacion de la legislacion vigente aplicable
al proceso de elaboracion del compost, junto con un recopilatorio de las medidas de
seguridad ambiental a tener en cuenta durante la puesta en marcha de la planta de
compostaje, asi como las medidas encaminadas a la prevencion de riesgos y al buen

manejo de la maquinaria.
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5- MATERIALES Y METODOS

5.1. Residuos locales y eleccion de los materiales de partida

Restos de la elaboracién del guacamole:

Este residuo procedente de la industria alimentaria “Frutas Los Cursos” ubicada
en la localidad de Almufiécar que fabrica guacamole elaborado con un 95% de aguacate
de gran calidad. Dicho residuo se caracteriza por la presencia de huesos de aguacate y
piel de aguacate ya maduro, ya que los restos de pulpa son aprovechados en su 95%.
Posee un aspecto bastante pastoso, rico en materia organica y en grasas, pH entre 4 y 5
(Alvarez de la Puente et al., 2013). Al procesarse el guacamole con aguacates ya maduros,
el contenido de humedad suele presentar valores en torno al 62 % y 60 % segun el estado
de madurez de los aguacates (Marquez et al., 2014), los valores de humedad en los
aguacates maduros tienden a disminuir por la relacion entre el desplazamiento de las
moléculas de agua por parte del aumento del contenido de aceite en el fruto (Davenport
and Ellis, 1959). Respecto al contenido del % materia seca conforme el fruto de aguacate
es mas maduro su % de materia seca aumenta, presentandose valores sobre 36 y 38%
(Mérquez et al., 2014).

Estiércol caprino:

Presente en muchas pequefias explotaciones caprinas tanto en la provincia de
Granada como en Malaga. En 2019 el numero de cabras censadas en Andalucia en la
provincia de Granada fueron 152.860 entre ellas 31.457 eran chivos, 5.010 eran machos,
35.362 hembras sin parir nunca, 63.538 hembras de ordefio y 16.773 hembras de no
ordefio que han parido (segun datos de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta
de Andalucia).

En los municipios de la Costa Tropical como Almufécar, Salobrefia, Molvizar e
Itrabo se pueden encontrar pequefias explotaciones caprinas, y algunos particulares con
ganado caprino a nivel particular con alrededor de 300 0 600 cabezas de ganado (Fuente:
OCA Motril). Estos estiércoles estan cerca de dichas explotaciones caprinas al aire libre
por lo que su contenido en humedad ha disminuido. A continuacion, se muestran las

caracteristicas fisico-quimicas del estiércol caprino-bovino (Tortosa et al., 2012):
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Humedad (%) 38,5 Fosforo (P, g/kg) 2,2
pH 8,51 Potasio (K, g/kg) 16,5
Conductividad Calcio (Ca, g/kg) 100,9
eléctrica (dS/m) 11,33
Materia organica (%) 45,6 Magnesio (Mg, g/kg) 18,7
Lignina (%) 21,1 Sodio (Na, g/kg) 3,9
Celulosa (%) 11,4 Azufre (S, g/kg) 3,2
Hemicelulosa (%) 11 Hierro (Fe, mg/kg) 4139
Carbono organico Cobre (Cu, mg/kg) 51
total (COT, %) 25,2
Nitrégeno total (NT, 17,7 Manganeso (Mn, 226
g/kg) mg/kg)
Amonio (NH4", Zinc (Zn, mg/kg) 185
mg/kQg) 889
Nitrato (NOs ", mg/kg) 520 Plomo (Pb, mg/kg) 12
Nitrito (NO2", mg/kg) No Cromo (Cr, mg/kg) 19
detectado
Relacion C/N 14,3 Niquel (Ni, mg/kg) 25
Contenido graso (%) 0,5 Cadmio (Cd, mg/kg) No detectado
Carbohidratos
hidrosolubles (%) 0,4
Polifenoles
hidrosolubles (%) 0,3
Carbono hidrosoluble
(COH, %) 3,5

Tabla 5: caracteristicas fisico-quimicas del estiércol caprino.

Al encontrarse al aire libre dicho estiércol, algunos ganaderos lo utilizan como
abono para sus cultivos quedando por lo tanto mucha cantidad de estiércol como residuo

sin ningun tratamiento para su valorizacion.

Restos de poda de jardineria municipal del Ayuntamiento de Almufécar:
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Compuestos por restos picados y triturados de hojas de palmera sin semillas,
césped, adelfas, ficus y pinos en su mayoria. Los residuos de jardineria generados en la
limpieza de parques y jardines por parte del Ayuntamiento del municipio de Almufiécar
estan compuesto por aproximadamente un 70% son restos de hojas y césped y un 30% de
material lefiosos (arboles como pinos, ficus, adelfas etc). En el afio 2019 la cantidad de
restos de poda de jardineria en la limpieza de parques y jardines en el Ayuntamiento de
Almuriécar fueron de 313.720 kg.

Su relacion C/N inicial podria oscilar en torno a los valores de 73,8 (Alvarez de
la Puente et al., 2013), los materiales como el césped cuyo contenido en humedad es
mayor tienen menor relacion C/N 20,1 y un 43,22 % de C y un 2,15 % de N
(Tchobanoglous et al., 1994); mientras que los materiales mas lefiosos como la madera
de pino su relacion C/N es de 723 con un % de C de 50,61 y un % de N de 0,07, las hojas
de palmera y restos de poda del ficus la relacion C/N es mayor (del orden de 400-700:1)
(Sanchez Diaz, 2009).

Dichos residuos varian en las proporciones de cada especie segun la estacion del
afio, ya que en epocas de invierno hay mas desarrollo de plantas lefiosas y por tanto mayor
proporcion de residuo de restos de poda procedente de arboles tales como pinos, ficus,
etc. habra en la mezcla de todos los restos de poda de la limpieza de parques y jardines

de dicha localidad.
Vinazas:

Procedente de la fabrica de Ron Montero situada en Motril (en la carretera N-
340 Salobrefa-Lobres), que fabrica ron gracias a la cafia de azucar introducida en la vega
del Rio Guadalfeo en la época de los musulmanes para ser exportada posteriormente por
América durante el reinado de los reyes de Castilla, aunque actualmente para su
elaboracion importen cafia de azlcar procedente de la Republica Dominicana por falta de

stock cultivado en Espafia.

Las vinazas son un subproducto generado en la fermentacién para la produccion
de alcohol de la melaza de la cafia de azlcar (se generan entre 10 y 15 | de vinaza por

cada litro de alcohol).
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Figura 27: diagrama de la fabricacion del ron con cafia de azlcar. Fuente: elaboracion

propia

Este residuo es un material de naturaleza liquida de color marrén, compuesto por
un gran contenido de compuestos organicos procedentes de la mezcla de jugo con la
melaza de la cafia de azlcar (como pueden ser los aminoacidos, proteinas, lipidos,
clorofila, lignina, quinonas, ceras, etc.) de modo que pueden llegar a contener hasta 17kg
MO/m? (Melchor et al., 2008). Su relacion C/N es de 12,35 por lo que no causa problemas
de inmovilizacion de nitrégeno, un pH de caracter acido, bajo contenido en fésforo y alto
contenido de potasio, nitrdgeno total. Al poseer naturaleza liquida debe ser almacenada

en tanques cubiertos y bien sellados para evitar la generacion de lixiviados.
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pH 4,35
Conductividad eléctrica (dS/m) 3,71
Relacion C/N 12,35
DQO (g/L) 54,25

Potasio
2,65

% kg/m?®
Nitrégeno total (%) 0,63
Humedad (%) 99,32
Hierro (%) 3,01
Manganeso (%) 2,01

Sodio
0,28
(%)

Zinc (mg/L) 3,02
Aluminio (%) 0,001
Cobre (mg/kg) 0,52

Tabla 6: caracteristicas fisico-quimicas de la vinaza de cafia de azucar. Fuente:
(Bohorquez et al., 2014)

Este residuo al poseer mucha cantidad de materia organica y elevado contenido
en sales solubles por su concentracion de sodio, potasio y hierro puede causar problemas
de salinizacion de los suelos (Quiroz Guerrero and Pérez Vazquez, 2013), y

contaminacion de los acuiferos subterraneos.

Puesto que este estudio tedrico se ha basado en las caracteristicas y parametros
ya establecidos de los residuos iniciales no se ha efectuado un analisis sobre los

parametros fisico-quimicos de los residuos iniciales. Resumiendo, los residuos
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procedentes de los restos de poda de parques y jardines de la localidad de Almufiécar han
sido seleccionados como agente estructurante de la mezcla ya que son generados en
mayor cantidad que los residuos de guacamole. En lo que respecta a las vinazas al ser
liquidas dificulta su manejo y gestion de modo que lo ideal es que pierdan humedad y
sean mezcladas con un residuo sélido cuya relacién C/N y su pH sea mas elevado como
viene a ser el estiércol caprino de modo que se complementen el uno al otro en sus
parametros facilitando su co-compostaje (las vinazas de la azUcar de cafia son una fuente
de Ky disminuyen el pH alcalino del estiércol caprino, de modo que el pH sea el adecuado
para el inicio del proceso de compostaje y se adquiera un compost que corrija el valor
alcalino del pH los suelos del municipio de Almufiécar ricos en carbonatos por las aguas

de riego).

5.2 Muestreo y elaboracion de las pilas de compostaje

La seleccion de unos residuos iniciales con unos parametros adecuados
condicionan el equilibrio entre contenidos de carbono y nitrégeno para el correcto
desarrollo del proceso de compostaje por parte de los microorganismos (Dalzell and
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 1991). Por
este motivo es importante que se establezcan las proporciones adecuadas de cada residuo
para que el proceso de compostaje se desarrolle adecuadamente en la pila a compostar.

Puesto que este estudio se ha basado en una estimacion tedrica de un proceso de
compostaje con determinados residuos locales iniciales, su elaboracidn se ha basado en
anteriores estudios de elaboracién de compostaje con residuos similares para la

estimacion de las proporciones adecuadas en la mezcla a compostar.

Para una adecuada estimacion de la proporcion de residuos en la mezcla de
manera teorica, se debe aplicar una ecuacién que relaciona el contenido 6ptimo de C/N
que debe tener la mezcla inicial (alrededor de 30) con el % de carbono y de nitrégeno, el
peso seco y la humedad de los residuos de la mezcla (dicha ecuacion es mostrada en el

Anexo VI de este estudio).

En este estudio se ha procedido a elaborar un modelo tedrico de un sistema de

compostaje de residuos locales, basado en anteriores modelos de compostaje de residuos
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de guacamole (Alvarez de la Puente et al., 2013), por ello se ha estimado unas
proporciones ideales de 2:3:1 guacamole:poda:estiércol en las pilas de compostaje, de
modo que por cada dos palas de guacamole que se viertan con la pala cargadora sean
mezcladas tres palas del residuo de restos de poda que constituyen el agente estructurante
y el generado en mayor cantidad durante todo el afio. En lo que respecta la cantidad de
residuo de estiércol lo ideal es una proporcion de la pala previamente mezclada con
vinaza, para que el contenido de humedad de la vinaza se haya disminuido con la cantidad
de estiércol mezclado y no sea tan liquida la mezcla y disminuya el pH alcalino del

estiercol caprino.

En lo que respecta el disefio de la construccion de las pilas de compostaje se ha
estimado unas dimensiones rectangulares de 4 y 3 m de ancho por 2,5 m de altura maxima
construidas con una base y muros de hormigén para evitar la contaminacion de las aguas

subterraneas.

Para poder medir los pardmetros del compostaje se ha de establecer un sistema de
muestreo en la pila de compostaje y asi poder analizar si el compost obtenido ha alcanzado
los valores Optimos de un compost maduro, asi como otorgar informacion del rendimiento
de la planta de compostaje y de los posibles problemas que puedan surgir a lo largo de
dicho proceso. Como hemos mencionado anteriormente este estudio es un modelo teérico
para un sistema de compostaje con este tipo de residuos, dada la consistencia liquida del
residuo de la vinaza se ha establecido que el sistema de volteo en la pila (el cual facilita
la oxigenacion de la pila y la actividad degradadora de los microorganismos) deberia
realizarse dos veces al mes el primer mes y luego una vez al mes para que disminuya la
consistencia liquida y se asegure una buena mezcla y oxigenacion en la pila. La duracién
de la fase de maduracion para este estudio se ha estimado en 4 meses, y la fase mesofila

y termofila en 5 meses (Alvarez de la Puente et al., 2013).

5.3 Resultados y conclusiones del compost obtenido

En esta tabla se ha recopilado los pardmetros iniciales de los materiales de la
mezcla a compostar sobre la cual se ha aplicado la anterior metodologia descrita con

anterioridad:
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Restos de la Estiércol Restos de Vinaza
, elaboracién del . -
Parametros caprino poda cafa de
guacamole
jardineria azucar
pH 7 8,51 6,5 4,35
% de N 17,7 8,33
Relacion C/N 74 14,3 73,8 12,35
% M.O. 95 45,6 93 15
% humedad 63 38,5 40 99,32
Conductividad
eléctrica 0,83 11,33 0,39 3,71
(dS/m)

Tabla 7: caracteristicas fisico-quimicas mas relevantes de los materiales iniciales del

estudio.

Puesto que este estudio se ha basado en una extrapolacion sobre otros estudios
realizados con residuos similares se podria resumir que en esta mezcla de residuos la
densidad aparente debido a la actividad oxidativa microbiana aumenta segin se avance
en el tiempo transcurrido. El contenido de materia organica respecto a los % iniciales se
estima que tiende a disminuir por la actividad microbiana (segun otros datos con residuos
similares a final del proceso de maduracién se obtiene un 43 % de M.O para las
proporciones restos de poda y guacamole en la mezcla de 1:2 y de un 25 % para aquellas

proporciones 1:7 (Alvarez de la Puente et al., 2013).

Con este sistema de compostaje cabe esperar una ausencia de microorganismos
patdgenos como la Salmonella o la Escherichia coli ya que el proceso de compostaje
alcanza las temperaturas necesarias en cada fase debido al gran contenido de materia
organica de los residuos el cual es degradado por los microorganismos desprendiendo

calor.
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La evolucion de la temperatura como consecuencia del calor emitido durante la
degradacion de la materia organica en el proceso de compostaje cabe esperar que tengan
tendencia ascendente al principio del compostaje durante su almacenamiento de los
residuos, cabe esperar que se alcancen la temperatura de 70 °C de la fase termofilica y
que se mantengan las temperaturas ideales de la fase termofilica mas de tres meses por la
cantidad de materia organica que posee la mezcla.

En lo que concierne la humedad, la vinaza posee elevados porcentajes de
humedad (99,32%) aunque sea mezcladas en menores proporciones con los residuos de
restos de poda de jardineria o de guacamole, les confieren una dificultad en su manejo
debido a su elevado contenido de agua. Puesto que los limites permisibles legales para un
compost maduro se establecen en torno a contenidos de humedad méxima de un 40 % es
posible que en dicha muestra se sobrepase este valor y se deba proceder a un periodo de

secado al aire libre del compost para perder humedad.

No obstante cabe esperar una tendencia descendente del porcentaje de humedad conforme
avanzan el tiempo de compostaje, siempre y cuando no se apliquen grandes cantidades
de vinaza que por su elevado contenido en humedad podrian generar condiciones de

anoxia.

Las relaciones C/N iniciales como se puede observar son mayores en los residuos
del guacamole o los restos de poda de jardineria por su mayor contenido de compuestos
carbonatados que en los residuos del estiércol caprino o la vinaza. Durante el proceso de
compostaje cabe esperar que la relacion C/N disminuya debido el equilibrio entre las
cantidades de los compuestos ricos en carbono y los compuestos ricos en nitrégeno, de
modo que la proporcion de la mezcla al final del proceso de compostaje debe lograr
adquirir una relacion C/N menor de 20 segin el Anexo V del Real Decreto 824/2005

sobre fertilizantes.

La evolucién del pH en el proceso de compostaje cabe esperar que se acidifique
al principio del proceso de compostaje, aumente a medida que se degrada la materia
organica y alcance un valor alcalino durante la etapa de madurez del compost. Aunqgue el
pH de la vinaza sea bastante acido al poseer el estiércol caprino un pH bastante alcalino
se producird un equilibrio del pH entre todos los residuos de la mezcla de modo que en la
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mezcla inicial se pueda iniciar el proceso de compostaje al alcanzarse un pH entorno a

los valores entre 5y 6,5.

La conductividad eléctrica refleja la presencia de sales solubles en el compost
maduro, por lo que si hay elevados valores de conductividad eléctrica se inhibe la
germinacién de semillas en el cultivo donde se aplique dicho compost. Puesto que este
estudio es un modelo tedrico cabria esperar que la CE se equilibre entre los % de sales
entre la vinaza y el resto de residuos. Como bien sabemos la época del afio en la que se
realice el compostaje influira en las cantidades de CE del compost maduro, por ejemplo
si se realiza en una época en la que hay mayor precipitacion el compost maduro tendra

menores cantidades de CE debido al lavado de sales por las precipitaciones.

El contenido de metales pesados dado que los residuos iniciales no poseen
elevadas cantidades de metales pesados cabe esperar que el compost maduro cumpla con
las exigencias de metales pesados definidas en el Anexo V del Real Decreto 824/2005

sobre fertilizantes.

Para la evaluacion del grado de madurez del compost se ha tenido en cuenta los
datos elaborados en estudios anteriores con residuos similares, en los que los test de
autocalentamiento y los test de germinacion mediante semillas de berro indicaron que los
residuos similares alcanzaron la consideracion de un compost estable (para la proporcion
de residuos de poda, guacamole 2:1 valores de test de autocalentamiento de 1,7 °C e
indice de germinacion de un 73,7 % (Alvarez de la Puente et al., 2013)). De modo que
para este estudio cabe esperar un comportamiento similar en los pardmetros del test de
autocalentamiento e indice de germinacion que evaltan el estado de madurez del compost

obtenido.

En resumen, puesto que este estudio se ha basado en un modelo tedrico cabe
esperar que el proceso de compostaje entre restos de guacamole, restos de poda de
jardineria, estiércol caprino y vinaza de la cafia de azUcar alcance la fase termofila en el
proceso de compostaje y se complete la etapa de maduracion del compost cumpliendo
con los parametros de la metodologia de andlisis del proceso de compostaje. No obstante,

como se pueden observar pequefios inconvenientes en lo que concierne el contenido de
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humedad, puede que si la mezcla no cumpla con los requisitos legales de humedad para
un compost maduro deba someterse a un proceso de aireacion o de secado al aire libre

para que elimine ese exceso de humedad.
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6- LEGISLACION APLICABLE

6.1. Normativa europea

« La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2018/851, de 30 de mayo de 2018 que
modifica Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
noviembre de 2008, sobre residuos) define el concepto de biorresiduo en su articulo 3
como aquel “residuo biodegradable de jardines y parques, residuos alimenticios y de
cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de restauracion colectiva y
establecimientos de consumo al por menor, y residuos comparables procedentes de
plantas de transformacion de alimentos”. De modo que los residuos de este estudio son
considerados residuos biodegradables, ya que incluye en su definicién los restos de poda
de parques y jardines y aquellos residuos de la trasformacion de alimentos como son los
restos de guacamole y las vinazas de cafia de azlcar. Segun el articulo 4 de dicha
directiva: “La siguiente jerarquia de residuos servira de orden de prioridades en la
legislacién y la politica sobre la prevencién y la gestion de los residuos: a) prevencion;
b) preparacion para la reutilizacién; c) reciclado; d) otro tipo de valorizacién, por
ejemplo, la valorizacion energética; y €) eliminacion.”, se establece una jerarquia de
residuos en la que los estados miembros deberan fijas medidas y pautas encaminadas a
ello.

Segun el articulo relativo a la Proteccién de la salud humana y el medio ambiente “Los
Estados miembros adoptaran las medidas necesarias para asegurar que la gestion de los
residuos se realizara sin poner en peligro la salud humana y sin dafiar al medio ambiente
y, en particular: a) sin crear riesgos para el agua, el aire o el suelo, ni para la fauna y
la flora; b) sin provocar incomodidades por el ruido o los olores; y c) sin atentar contra
los paisajes y los lugares de especial interés.”.

El articulo 22 de dicha directiva contempla el compostaje como método de tratamiento
de residuos biodegradables “Los Estados miembros adoptardn medidas, en la forma
conveniente, y con arreglo a los articulos 4 y 13, para impulsar: a) la recogida separada
de biorresiduos con vistas al compostaje y la digestion de los mismos; b) el tratamiento
de biorresiduos, de tal manera que se logre un alto grado de proteccion del medio
ambiente; c) el uso de materiales ambientalmente seguros producidos a partir de

biorresiduos.”.
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« El Reglamento de Agricultura Ecoldgica (Reglamento (CE) n° 834/2007 del Consejo,
de 28 de junio de 2007, sobre produccion y etiquetado de los productos ecoldgicos que
contempla el reciclado de los residuos y subproductos de origen vegetal y animal para
mejorar los nutrientes del suelo. El Articulo 5 establece los Principios especificos
aplicables en materia agraria “el reciclaje de los desechos y los subproductos de origen
vegetal y animal como recursos para la produccion agricola y ganadera”. De modo que

se incluye el uso del estiércol y restos de poda como aporte de materia organica al suelo.

« La Decision 2011/753/UE, de 18 de noviembre de 2011, por la que se establecen normas
y métodos de célculo para la verificacion del cumplimiento de los objetivos previstos en
el articulo 11, apartado 2, de la Directiva 2008/98/CE.

» El Reglamento (CE) ndm. 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo y el
Reglamento (UE) 142/2011 de la Comision Europea constituyen el marco legal de la
Unién Europea por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los
subproductos animales y sus productos derivados no destinados al consumo humano y
por el que se deroga el Reglamento (CE) num. 1774/2002. El reglamento 1069/2009 (CE)
clasifica los subproductos animales en tres categorias en funcion de su nivel de riesgo
para la salud humana y animal, y establece para cada categoria las condiciones de uso y
de eliminacién segun el articulo 8,9 y 10. Dicho Reglamento contempla la definicion de

estiércol y de abono organico como:

“estiércol: todo excremento u orina de animales de granja distintos de los peces de

’

piscicultura, con o sin lecho.’

“abonos organicos y enmiendas del suelo: materiales de origen animal utilizados
juntos o por separado para mantener o mejorar la nutricion de las plantas y las
propiedades fisicoquimicas y la actividad bioldgica de los suelos; pueden incluir
estiércol, guano no mineralizado, contenidos del tubo digestivo, compost y residuos

de fermentacién.”

Articulo 9: “Material de la categoria 2incluira los subproductos animales siguientes:

a) el estiércol, el guano no mineralizado y el contenido del tubo digestivo.”
Articulo 13: “Eliminacidon y uso de material de la categoria 2:

e) se compostara o se transformara en biogas:
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i. tras su procesamiento por esterilizacion a presion y el marcado
permanente del material resultante.

ii.  en el caso del estiércol, el tubo digestivo y su contenido, la leche, los
productos a base de leche, el calostro, los huevos y los ovoproductos,
si la autoridad competente considera que no presentan ningln riesgo
de propagacion de ninguna enfermedad transmisible grave, con o sin

procesamiento previo.

f) se aplicarad a la tierra sin procesamiento previo, en el caso del estiércol, del
contenido del tubo digestivo separado del tubo digestivo, de la leche, de los productos
a base de leche y del calostro, si la autoridad competente considera que no presentan

ningun riesgo de propagacion de ninguna enfermedad transmisible grave.”

» El Reglamento (UE) nim. 142/2011 de la Comision, de 25 de febrero del 2011
(Reglamento de aplicacion del Reglamento SANDACH) se establece las disposiciones
de aplicacion del Reglamento (CE) num. 1069/2009 del Parlamento Europeo y del
Consejo por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos
animales. El articulo 10 relativo a las condiciones sobre la transformacion de

subproductos animales y productos derivados en biogas y compost establece:

1. Los explotadores garantizaran que los establecimientos y plantas a su cargo
cumplen las condiciones siguientes sobre la transformacion de subproductos
animales y productos derivados en biogas y compost que se definen en el anexo V:
a) las condiciones aplicables a las plantas de biogas y compostaje definidas en el

capitulo 1.

b) las condiciones de higiene aplicables a las plantas de biogas y compostaje

definidas en el capitulo I1.

¢) los parametros de transformacion estandar definidos en la seccion 1 del capitulo
II.

d) las normas sobre residuos de fermentacion y compost definidos en la seccion 3 del

capitulo I1I.

2. La autoridad competente Unicamente autorizard plantas de biogés y compostaje
gue cumplan las condiciones definidas en el anexo V: 3. La autoridad competente

podra autorizar el uso de parametros alternativos de transformacion para plantas de
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biogés y compostaje si se cumplen los requisitos definidos en la seccion 2 del capitulo

1l del anexo V.”

« El Libro Verde sobre la Gestion de los Biorresiduos de la Union Europea (diciembre de
2008): “ Considerando que el aprovechamiento de los residuos organicos mediante el
compostaje permite el reciclado de productos biodegradables y compostables que ya
estan cubiertos por una iniciativa comunitaria (la Iniciativa en favor de los mercados
lideres) ” asi como “Subrayando la necesidad de definir normas de calidad a escala de
la UE para la gestion de los biorresiduos y para el compost; considerando que la
regulacion de los parametros de calidad del compost, incluyendo un enfoque integrado
que asegure la trazabilidad, la calidad y la seguridad en su uso, permitira la confianza
del consumidor en este producto; abogando por una clasificacién del compost en funcion
de su calidad, en la medida en que el uso de compost no tendra ningun efecto perjudicial
para el suelo y las aguas subterraneas, y en particular para los productos agricolas
procedentes de ese suelo.”. Sobre el que se incluye el compostaje como una forma de
reciclado de la materia orgénica, y subrayando la necesidad de una normativa relativa al
proceso de compostaje para asegurar su calidad.

« Reglamento (CE) n° 834/2007 del Consejo, de 28 de junio de 2007, sobre produccién y
etiquetado de los productos ecoldgicos y por el que se deroga el Reglamento (CEE)
n® 2092/91. En el articulo 5 se establecen los principios especificos aplicables en materia

agraria.

e Decision n° 406/2009/CE sobre el esfuerzo de los Estados miembros para reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero a fin de cumplir los compromisos adquiridos

por la Comunidad hasta 2020.

6.2. Legislacion estatal

* El Real Decreto 1528/2012, de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al
consumo humano (Real Decreto de SANDACH) y las disposiciones especificas de
aplicacion en Espafia del Reglamento (CE) num. 1069/2009 y del Reglamento (UE) nim.
142/2011. Dicho Decreto, define las competencias entre los departamentos de la
Administracion General del Estado (AGE) y las comunidades autonomas (CCAA) en
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relacion con los SANDACH, y crea la Comision Nacional de Subproductos de origen
Animal No Destinados Al Consumo Humano como 6rgano colegiado interministerial y
multidisciplinar (para un adecuado seguimiento de los SANDACH). En su articulo 9 se
establecen las condiciones aplicables a la produccion de compost, en el articulo 10 las
condiciones aplicables a los residuos de digestion obtenidos en la produccién de biogas y
al compost y en el articulo 11. Aplicacion a las tierras, sin procesamiento previo, de

determinados materiales de categorias 2 y 3.

* El Decreto 15/2010, de 9 de febrero, de distribucién de funciones en materia de

subproductos animales no destinados al consumo humanao.

e En Anteproyecto de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.
En su articulo 3 se contempla la definicibn de compost, de residuo, biorresiduo,
valorizacion, tratamiento y gestion de residuos entre otros; en su articulo 8 se establece
el orden de la jerarquia de residuos (“a) Prevencion, b) Preparacion para la
reutilizacion; c) Reciclado; d) Otro tipo de valorizacion, incluida la valorizacion
energética; y e) Eliminacion.”); en el articulo 24 relativo a los biorresiduos se establecen
las medidas relativas a la impulsion del compostaje; en su Anexo XII figuran las
obligaciones de informacion de las empresas de tratamiento de residuos contenidas en el

articulo 41
e Plan estatal marco de gestion de residuos, PEMAR 2016-2022.

e Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre, que regula la eliminacion de residuos

mediante depdsito en vertedero.
¢ Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes.
En el articulo 18 se establece las materias organicas biodegradables:

1- Paraelaborar productos fertilizantes de los grupos 2, 3y 6 del anexo I, solo
esta permitida la utilizacion de materias primas de origen organico, animal
0 vegetal, incluidas expresamente en la lista de residuos organicos
biodegradables del anexo IV.

2- Las materias primas de origen animal utilizadas en la elaboracion de
productos fertilizantes deberan cumplir los requisitos previstos en el
Reglamento (CE) n. © 1774/2002, y las correspondientes disposiciones que

lo desarrollen o modifiquen.
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3- Los productos fertilizantes constituidos, total o parcialmente, por residuos
organicos biodegradables deberan cumplir, ademas, los requisitos que se

definen en el anexo V.

El Anexo | de dicho Real Decreto, el cual es modificado por la Orden PRE/630/2011, de
23 de marzo, por la que se modifican los Anexos I, 11111, 1V, V y VI del Real Decreto
824/2005 de 8 de julio, sobre productos fertilizantes. Establece las consideraciones del
Grupo 6 en el que figura el compost como enmienda organica donde figura el contenido
minimo en nutrientes que deben garantizarse (el cual es mostrado en el Anexo IV de este

estudio).
¢ Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes.

¢ Real Decreto 1039/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 865/2010,

de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

e Real Decreto 865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo. Donde quedan
reflejadas las definiciones de abono, estiércol, sustrato, etc en el articulo 2 y el articulo

18 contempla aquellas materias organicas biodegradables.
Mientras que el articulo 19 establece el nivel méximo de microorganismos:

1. Los productos que contengan materias primas de origen organico, animal o vegetal,

no podran superar los valores maximos de microorganismos incluidos en el anexo VI.

2. Los productos que contengan materias primas de origen vegetal deberan encontrarse
exentos de los organismos nocivos citados en el Real Decreto 58/2005, de 21 de enero,
por el que se adoptan medidas de proteccion contra la introduccion y difusion en el
territorio nacional y de la Comunidad Europea de organismos nocivos para los vegetales
0 productos vegetales, asi como para la exportacion y transito hacia paises terceros. Esto
sin perjuicio de las disposiciones especificas del citado Real Decreto 58/2005, de 21 de

enero, con respecto a la introduccién y transito de productos vegetales.
En el articulo 20 se establecen el nivel maximo de metales pesados:

1. Los sustratos no podran superar el contenido en metales pesados que corresponde a

las clases A o B del anexo VI. 2
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2. Aquellos sustratos que puedan ser utilizables en el cultivo de plantas para consumo
humano no superaran los contenidos en metales pesados de la clase A, indicada en el
anexo VI, sin perjuicio del cumplimiento de lo establecido en el Reglamento (CE) n.°
1881/2006 de la Comision, de 19 de diciembre de 2006, por el que se fija el contenido

maximo de determinados contaminantes en los productos alimenticios.

En el Anexo | de dicho Real Decreto se establecen la clasificacion de los productos
organicos como sustratos de cultivo, en los cuales figura el compost (este anexo es
mostrado en el Anexo V de este estudio). En el anexo 11 se establecen los métodos de
analisis de los sustratos de cultivo, en el anexo IV se marcan los margenes de tolerancia,
en el Anexo V los codigos CER de los residuos biodegradables, en el Anexo VI los limites

méaximos de microorganismos y metales pesados en los sustratos de cultivo.
“Los valores maximos de microorganismos:

En los sustratos de cultivo de origen organico, se acreditara que no superen los siguientes

niveles maximos de microorganismos:
Salmonella: ausente en 25 g de producto elaborado.

Listeria monocytogenes: ausente en 1 g de materia bruta (Unicamente para cultivos de

produccidn que se consuma en crudo).

Escherichia coli: inferior a 1000 nimero mas probable (NMP) por gramos de producto
elaborado.

Enterococcaceae: entre 10 #y 10° nimero mas probable (NMP) por gramos de producto
elaborado.

Clostridium perfringens: entre 10 2 y 10% nimero méas probable (NMP) por gramos de

producto elaborado.
Y que no superen los siguientes niveles maximos de metales pesados:

“Se garatizara que en todos los sustratos no se superen los contenidos de metales pesados

indicado en el siguiente cuadro, segin sea su clase Ao B: ”
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Limites de concentracion mg/kg de materia seca
Metal pesado Clase A Clase B
Cadmio 0,7 2

Cobre 70 300
Niquel 25 90
Plomo 45 150
zinc 200 500
mercurio 0,4 1,5
Cromo total 70 250
Cromo (VI) 0,5 0,5

Tabla 8: limites méximos de metales pesados en los sustratos de cultivo segin Anexo VI
del Real Decreto 865/2010.

* La orden PRE/630/2011, de 23 de marzo, por la que se modifican los Anexos I, II, 111,
IV, V y VI del Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes.

De modo que es modificado el anexo V sobre los criterios aplicables a los productos

fertilizantes elaborados con residuos y otros componentes organicos:

a) En el punto 5 sobre los Limites maximo de metales pesado, la tabla es sustituida por

la siguiente:
Limites de concentracion
Sdlidos: mg/kg de materia seca
Metal pesado Liquidos: mg/kg
Clase A Clase B Clase C
Cadmio 0,7 2 3
Cobre 70 300 400
Nigquel 25 90 100
Plomo 45 160 200
Zinc 200 500 1.000
Mercurio 0.4 1,5 25
Cromo (total) 70 250 300
Cromo (VI) No detectable segun el | No detectable segun el | No detectable segun el
método oficial método oficial método oficial

Figura 28: limites maximos de metales pesados segun las 3 clases de compost.

De modo que se establece tres clases de compost A, B y C de mayor a menor calidad

respectivamente, segun el contenido de metales pesados.
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* Real Decreto 980/2017, de 10 de noviembre, por el que se modifican los Reales Decretos
1075/2014, 1076/2014, 1077/2014 y 1078/2014, todos ellos de 19 de diciembre, dictados

para la aplicacion en Espafia de la Politica Agricola Comun.

« El Real Decreto 50/2018, de 2 de febrero, por el que se desarrollan las normas de control
de subproductos animales no destinados al consumo humano y de sanidad animal, en la
practica cinegética de caza mayor en el que se contempla el compostaje como opcidn de

tratamiento.

 El Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Aguas.

6.3. Legislacion de la comunidad auténoma de Andalucia.
* Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccién Ambiental.

« Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental, de la
Comunidad Auténoma de Andalucia.

* El Decreto Ley 2/2020, de 9 de marzo, de Mejora y Simplificacion de la Regulacién
para el Fomento de la Actividad Productiva en Andalucia por el que se modifica en
materia de autorizaciones ambientales la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada
de la Calidad Ambiental de Andalucia.

En el anexo | de dicho Real Decreto en la Categoria 11, apartado 11.9 establece los
siguientes cambios respecto a la Ley 7/2007: Instalaciones de gestion de residuos no
incluidas en las categorias anteriores: Puntos limpios. Estaciones de transferencia de
residuos sin tratamiento. Almacenamiento y/o clasificacion, sin tratamiento, de residuos
no peligrosos. Preparacion para la reutilizacidn en el interior de una nave en suelo urbano
0 urbanizable de uso industrial. Plantas de compostaje con capacidad de tratamiento no

superior a 5.000 toneladas anuales y de almacenamiento inferior a 100 toneladas.
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7- MEDIDAS SOBRE LA CONSTRUCCION DE CADA ETAPA, SOBRE LA
SEGURIDAD, HIGIENE Y SALUD DURANTE EL COMPOSTAJE

En este apartado se va a proceder a describir las medidas de seguridad ambiental
a tener en cuenta durante la construccion y funcionamiento de la planta de compostaje de
forma que dicha actividad no suponga dafios medio ambientales, asi como un breve

resumen de aquellas medidas de seguridad laboral y de higiene.

Como bien sabemos la puesta en marcha de una planta de compostaje requiere
de un procedimiento administrativo previo de prevencion sobre el medio ambiente.
Puesto que la puesta en marcha de una planta de compostaje viene recogida en el Anexo
| de la Ley 7/1994 de Proteccion Ambiental de Andalucia, antes de su funcionamiento y
construccion se debe llevar a cabo el tramite administrativo de Evaluacion de Impacto
Ambiental. Gracias a esta evaluacion se identificaran los posibles impactos significativos
del proyecto sobre el entorno para la elaboracién de medidas preventivas y protectoras

que puedan evitar o reducir dichos impactos sobre el medio).

El funcionamiento de las plantas de compostaje emite emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmdsfera, el cual es uno de sus principales impactos
medioambientales. La emision de estos gases suele tener olores desagradables por su
elevada concentracion de amoniaco y baja concentracion de oxigeno, es irrespirable y
posee temperaturas superiores a los 40°C ya que son emitidos sobre todo en la fase de

fermentacion y maduracion del compost.

En lo que respecta la construccién y puesta en marcha de la planta de compostaje,
se va a proceder a la descripcion detallada de las medidas o consideraciones ambientales
a tener en cuenta antes de la construccion y puesta en marcha de la planta de compostaje,

y que son consideradas en la elaboracion del estudio de impacto ambiental.

7.1. Ubicacion de la planta de compostaje

El primer apartado a considerar es la correcta ubicacion de la planta de

compostaje para evitar posibles dafios medioambientales ya que como bien sabemos las
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plantas de compostaje sus principales impactos van asociados a las emisiones a la

atmasfera y a la contaminacion de aguas subterraneas o superficiales y al suelo.

Para ello se debe tener en cuenta una serie de aspectos tales como: evitar que se
generen malos olores o ruidos a los ndcleos de poblacién cercanos (debe haber una
distancia minima de 500 m de la planta de compostaje a los ndcleos de poblacién) es
recomendable un estudio previo de emision de olores en el que se tengan en cuenta la
direccién de los vientos, los datos meteorolégicos y un mapa de isodoras; evitar que la
ubicacion de la planta de compostaje tenga cerca cauces de rios 0 zonas inundables ya
que segun el Real Decreto 1/2001 por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley de
Aguas no se podran ocupar los terrenos que lindan con las margenes de los cauces
naturales estando sujetos a una zona de servidumbre de 5 metros; evitar la existencia cerca
de capas freaticas superficiales para evitar posibles filtraciones a las aguas subterraneas
de nitratos y amonio producidos sobre todo en mayores cantidades durante la fase de
maduracion; que la morfologia del terreno no sea complicada como por ejemplo terrenos
con mucha pendiente. A continuacion, en la siguiente tabla figuran otras distancias de
seguridad ambiental no mencionadas anteriormente, las cuales también han de tenerse en
cuenta a la hora de ubicar el correcto emplazamiento de la planta respecto de las zonas

sensibles de contaminacion:

Area sensible Distancia de separacion minima en
metros
Residencias o parques empresariales 15-30
Pozos privados u otras fuentes de agua 60-150

potables, humedales o aguas superficiales

como rios, lagos, etc.

Aguas subterraneas 7
Capa freética 0,6-1,5
Lecho de roca 0,6-1,5

Tabla 9: distancia de seguridad ambiental en la construccién de una planta de

compostaje. Fuente: (Rynk et al., 1992)

Segun la informacion descrita anteriormente en este estudio en el primer

apartado “Descripcion del entorno” se puede considerar que un correcto emplazamiento
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para esta planta de compostaje aireada mediante un sistema de volteo mecénico podria
ser en la vega de Almufiécar o bien detras de donde se encuentra ubicada la estacién
depuradora de aguas residuales de Almufiécar ya que en ambos sitios no hay nucleos de
poblacion cercanos, hay una red viaria capaz en buen estado capaz de soportar el trafico
de camiones generado durante el proceso de compostaje para el vertido de residuos y
retirado del compost , los vientos no transportan los olores a los nucleos de poblacion

cercanos Yy no hay peligro de contaminacion de los acuiferos Rio Verde y Rio Seco.

7.2. Recepcion de los materiales

Implica la llegada de los residuos de naturaleza sélida o liquida a la planta de
compostaje para su descarga al punto de almacenamiento o su traslado a una zona
intermedia hasta ser depositados en la zona de tratamiento. En esta etapa son cuantificadas
las cantidades de residuos que llegan mediante un registro de entradas y salidas de
residuos (documentando para su trazabilidad las cantidades, la hora de llegada, el

productor del residuo, etc.).

Este estudio ha contemplado residuos de distinta naturaleza como bien se ha
descrito en otros apartados. De modo que en lo que respecta los residuos procedentes de
los restos de poda de limpieza de parques y jardines municipales, para su correcto
mezclado con los demas residuos es necesario que sean previamente triturados ya que
constituyen el agente estructurante de la mezcla (esta fase a veces es realizada después de
la fase de recepcion de los materiales mediante una fase denominada pre-tratamiento o
mezcla, o en conjunto con la fase de recepcion de los materiales). Por lo tanto, la fase de
triturado del agente estructurante se puede realizar en este lugar mediante una trituradora
0 picadora de alimentacion manual o automaética, de este modo al disminuirse el tamafio
de este residuo se facilitard su mezclado y la accion por parte de los microorganismos
sobre la materia organica (el valor ideal de tamafio se sitla en torno a 7,6 cm porque si es
inferior a esta medida se dificulta el flujo de entrada de oxigeno en la mezcla (Sanchez
Diaz, 2009)).

Considerando la composicion de las distintas fracciones que conforman el
residuo de los restos de poda: material lefioso procedente de la poda de palmeras sin
semilla, de pinos, de ficus (en un 30%) y de residuos de restos de hoja y de césped (en un
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70%). Se procederd a su almacenamiento por separado siempre y cuando hayan sido

triturados previamente.

El residuo de la vinaza al poseer naturaleza liquida dificulta su almacenamiento
y vertido, con lo cual se deberd almacenar en fosas apropiadas y selladas con hormigén

hidrofugo, o en cubas verticales de fibra de vidrio o de acero galvanizado.

Cabe mencionar que la capacidad maxima que una planta de compostaje puede aceptar
de residuos liquidos es el 10 % de su capacidad de tratamiento. Aquellas plantas que
operen con residuos liquidos deberan disponer de una cantidad suficiente de fraccion
vegetal o materiales organicos absorbentes para evitar la generacion de lixiviados, el
almacenamiento de dichos residuos liquidos debera ser en depositos especificos bajo

ningun concepto en balsas o depdsitos de lixiviados o de aguas pluviales.

El disefio de esta fase de almacenamiento para evitar posibles impactos como
son la generacidn de olores; filtraciones que puedan contaminar las aguas subterraneas;
emisiones de particulas a la atmosfera durante su vertido; condiciones meteoroldgicas
adversas que aceleren el proceso de descomposicion microbiana sobre aquellas
fracciones de residuos de alta degradabilidad (como son los restos de hojas y césped, el
estiércol o los residuos de la produccion de guacamole), etc. Es recomendable que se
preste atencidn a la construccion de la solera donde se vayan a depositar los residuos y a
la construccion de una nave abierta para el almacenamiento de los residuos de alta
degradabilidad antes de que sean mezclados con aquella fraccion de residuos de baja
degradabilidad.

La solera donde se han de depositar los residuos debera estar pavimentada con
hormigon con una pendiente entre 2 y 4 % de manera que se evite el encharcamiento de
los residuos y la excesiva generacion de lixiviados, y rodeada de unas canaletas
perimetrales para la recogida de los posibles efluentes de las pilas o de las aguas
pluviales. El suelo donde circule el transito de los camiones que realicen el transporte de
los residuos debera ser firme y endurecido (compactado hasta un grado del 95% ),
debera haber espacio para que las palas cargadoras puedan empujar los residuos sobre
las paredes o la solera donde se almacenen. Se puede optar a un almacenamiento en
naves abiertas para almacenar aquellos residuos de restos de poda y de guacamole para

evitar su rapida degradacion y la emision de particulas a la atmosfera.
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Figura 29: ejemplo de nave abierta de almacenamiento de residuos. Fuente: Guia
practica para el disefio de plantas de compostaje por la Agencia de Residuos de
Cataluiia
http://residus.gencat.cat/web/.content/home/lagencia/publicacions/form/GuiaPC_we
b_ES.pdf

La cuantificacion de los registros de entrada de los residuos mediante una
bascula sera obligatoria si las cantidades de los residuos de estiércol tratado son superiores
a6.000 toneladas/afio, y si las cantidades de residuos de poda de baja y alta degradabilidad
son superiores a 1000 toneladas/afio.

El tiempo de almacenamiento de los residuos variara en funcion de si son
facilmente degradables (como los residuos de poda con fracciones de hojas y césped, los
residuos de produccion del guacamole y el estiércol), o si son dificilmente biodegradables
(como la fraccién lefiosa de los residuos de poja de parques y jardines). En todo caso el
almacenamiento no podrd ser superior a 90 dias para los residuos de baja
biodegradabilidad, mientras que para aquellos de alta biodegradabilidad no podra ser
superior a 3 dias siempre y cuando méas de un 80 % de su peso sean residuos de alta
biodegradabilidad previamente estabilizados.
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Figura 30: ejemplo de bascula de pesado de un camién de residuos, y

almacenamiento de residuos mediante bloques de hormigdn bajo previo triturado.
Fuente: Guia practica para el disefio de plantas de compostaje por la Agencia de
Residuos de Catalufia

http://residus.gencat.cat/web/.content/home/lagencia/publicacions/form/GuiaPC we

b_ES.pdf

7.3 Fase de descomposicion

Como ya sabemos en esta etapa tendra lugar la descomposicion bioldgica de la
fraccién organica de los residuos por parte de los microorganismos con una liberacién
de energia la cual hace que aumente la temperatura de la pila de compostaje,
observandose una disminucion inicial del pH por la formacién de acidos organicos. De
modo que en esta fase se reducen las cantidades en peso y volumen de los residuos que
conforman la pila de compostaje y se obtiene una estabilizacién parcial del proceso de
compostaje y una higienizacion gracias a la actividad degradadora de los

microorganismos condicionada por las adecuadas fracciones iniciales de los residuos a
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compostar de modo que se den los valores éptimos iniciales de pH, relacion C/N y

humedad en la pila de compostaje.

El sistema de compostaje elegido en este estudio como se ha mencionado en los
apartados anteriores es mediante pilas de compostaje con volteo mecanico para su

oxigenacion.

Las principales medidas de seguridad ambiental a tener en cuenta en la fase
donde mayores emisiones de gases de efecto invernadero se emiten a la atmosfera son

entre otras:

- Laconstruccién de una solera pavimentada mediante hormigon armado hidréfugo
para evitar posibles filtraciones de lixiviados al suelo y a las aguas subterraneas,
con una pendiente adecuada para la recogida de lixiviados (pendiente entre 2y 4
%).

- La solera debera estar rodeada por un sistema de canaletas perimetrales que
recogeran los lixiviados procedentes de las pilas hasta la balsa o deposito de
almacenamiento.

- Laubicacion de las pilas de compostaje deberan estar paralelas a la pendiente del
terreno con el objetivo de minimizar la acumulacién de lixiviados en las pilas de
compostaje.

- El mezclado de residuos de origen vegetal con los residuos de origen animal
deberan ser siempre sobre solera pavimentada por la posible contaminacion de
patdgenos y contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por los
mayores contenidos en nitrdgeno de los residuos de origen animal.

- Como medida para reducir el impacto provocado por la emision de particulas a la
atmasfera, la generacion de ruidos, las posibles condiciones meteorolégicas
adversas, cabe la posibilidad de que las pilas sean construidas y aireadas bajo una
nave abierta o cubierta, (en este estudio se ha considerado mejor opcion las naves
abiertas que son méas econémicas). En dicha nave se debera reservar un carril en
el centro de la solera hormigonada para el transito de las palas cargadoras de modo

que puedan realizar el mezclado Yy el volteo en las pilas.

En lo que concierne la construcciéon de las pilas de compostaje, antes de su

construccion es necesario el calculo previo de su dimensionamiento, para ello se ha de
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conocer o estimar la cantidad y el volumen de residuos que son generados en la fase de
descomposicion, las reagrupacion de materiales o de residuos, la capacidad de carga del
material por unidad de superficie, la duracion del proceso y los espacios necesarios para

su puesta en funcionamiento.

De modo que, conociendo la superficie necesaria para la construccion de esta
fase, se podra estimar el nimero de pilas necesarias en esta fase. La construccion de estas
pilas se llevara a cabo mediante las proporciones de residuos a compostar (en nuestro
estudio dichas proporciones se ha estimado en los valores 2:3:1 las cuales supondrian un
33,3 % de guacamole, un 50 % de restos de poda de parques y jardines y un 16, 6 % de
estiércol caprino % en volumen, junto con la dosis de vinaza a aplicar para corregir el
pH del estiércol caprino para que se inicie el proceso de compostaje). Dichas pilas
poseeran unas dimensiones rectangulares de 4 y 3 m de ancho, su altura maxima no podra
ser superior a 2,5 my con una separacion lateral entre pilay pila entre 3y 4 m, construidas
sobre la solera previamente hormigonada y con muros laterales y una red de canaletas de
recogida de lixiviados.

En lo que concierne a la cantidad de proporciones de residuos a aplicar para
confeccionar la pila de compostaje, ésta se realizardn mediante una maquinaria sencilla
como son las palas cargadoras, las cuales se desplazaran entre la fase de recepcion de
materiales y la fase de descomposiciéon para incorporar los materiales a la pila de
compostaje (por ello deben situarse los dos etapas cercanas las unas con las otras en
distancia).

Figura 31. Pala cargadora. Fuente: Guia practica para el disefio de plantas de

compostaje por la Agencia de Residuos de Catalufia
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http://residus.gencat.cat/web/.content/home/lagencia/publicacions/form/GuiaPC_we
b_ES.pdf

Las pilas formadas anteriormente deberan ser volteadas periddicamente para la
incorporacion de oxigeno a la mezcla, el nimero de volteos necesarios dependera de la
cantidad de residuos sobre el cual se disefie el tipo de compostaje, de las fracciones de
residuos altamente biodegradables y poco biodegradables que conformaran la mezcla

inicial a compostar, entre otros aspectos relevantes.

No obstante, la mezcla a compostar debera ser humedecida cada cierto tiempo,
ya que si los materiales iniciales no presentan la humedad adecuada no se va a iniciar
correctamente el proceso de compostaje. En nuestro caso como este estudio incorpora un
residuo de tipo liquido que corresponde a la vinaza de la cafia de azucar con elevado
contenido en humedad, se podra aprovechar el volteo para el aporte de vinaza en las
cantidades oportunas sobre la pila a compostar. De este modo se corregiria la humedad
entre la mezcla de los residuos mas secos (aquellos con menor contenido en humedad
como es el estiércol y los restos de poda) con la vinaza. Hay otras opciones de
incorporacion de liquidos para la correccion de la humedad en las pilas a compostar como
vienen a ser: el uso de aguas limpias y el uso de aguas pluviales sucias siempre que hayan

sido gestionadas aparte de los lixiviados.

Otros parametros antes de la fase inicial del compostaje como la humedad o el pH pueden
ser modificados mediante el uso de materiales complementarios a la mezcla tales como

los que se muestran a continuacion:

Algunos ejemplos de materiales complementarios, los parametros sobre los que actian y el sentido de
su actuacion

Agua No No No No T No
Lixiviado del mismo proceso Si No No No T 1 (poco)
Lodo de papelera Si No T No + No
Poso de café Si No T No No 1,
Paja No 1, 1+ No A 1
Purin Si No + No T 1 (poco)
Urea No No ¥ 1 No No
Sulfato ferroso No No No + No No
Carbonato calcico o cal No No No T Si (cal) No
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Tabla 10: Material destinado a compostaje. Fuente: Guia practica para el disefio de
plantas de compostaje por la Agencia de Residuos de Catalufia
http://residus.gencat.cat/web/.content/home/lagencia/publicacions/form/GuiaPC_we
b_ES.pdf

Durante la fase de descomposicion es recomendable que se disponga de un
pequefio laboratorio para el analisis de los parametros del proceso de compostaje y la
correccidn de las cantidades o aporte de material complementario a la mezcla de la pila a

compostar para que la mezcla inicial posea las condiciones 6ptimas para el desarrollo del

compostaje:
Caracteristica Rango razonable Rango preferido
Relacién carbono:nitrégeno 20-40 25-30
Contenido en humedad 40-65% 50-60%
pH 559 6,585

Figura 32: rangos optimos del material inicial a compostar. Fuente: (Rynk et al.,
1992).

Segun el tipo de residuos tratados sera necesario un laboratorio para el analisis de los

parametros de compostaje o no.

Material Capacidad de tratamiento

destinados a <1000 tn/afio -6000 ano > 6000 tn/afio

compostar
Fraccion vegetal Recomendable obligatorio Obligatorio
Estiércol Recomendable Recomendable Obligatorio
Resto de residuos exento Obligatorio obligatorio
de baja y alta
biodegradabilidad

Tabla 11: relacién entre la capacidad de tratamiento de las plantas de compostaje y
la necesidad de un laboratorio de analisis de los parametros de compostaje. Fuente:
Guia practica para el disefio de plantas de compostaje por la Agencia de Residuos de

Cataluna
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7.4. Fase de maduracion

Durante la etapa de maduracion se va a generar un compost estable similar al
humus, por lo que en esta etapa la temperatura tiende a disminuir asemejandose a los
valores de la temperatura ambiente. La duracion de la etapa de maduracion oscila entre 6
0 7 meses junto con la fase de descomposicion en casos de residuos de baja
degradabilidad, mientras que si son residuos de alta degradabilidad la duracién minima
de esta etapa es de 6 semanas.

La ubicacion de esta etapa de maduracion es conveniente para evitar la emision
de particulas a la atmosfera que se encuentre ubicada cercana a la fase de descomposicion
0 de compostaje donde se encuentran las pilas. El transporte del material compostado en
las pilas hacia la zona de maduracion se prevee que lo realice la maquinaria, que en este

estudio van a ser las palas cargadoras por su bajo coste economico y facil manejo.

Puesto que esta fase junto con la fase de descomposicion emite gases a la
atmosfera por el proceso de la fermentacion, es conveniente que se encuentre ubicadas
cerca la una de la otra y bajo techo para que se pueda instalar un sistema de tratamiento
de gases emitidos a la atmosfera mediante lavadores de gases o biofiltro conectados en
serie. Gracias a los lavadores de gases se podra eliminar las particulas de polvo durante
el proceso de compostaje emitido a la atmdsfera, se podra capturar el amoniaco, y con los
biofiltros se podra evitar los malos olores de los gases emitidos y la reduccion de los

contaminantes.

Seré recomendable la realizacién una vez al afio de la medicion de los gases de salida
segun la norma UNE-EN13725.

7.5 Fase de post-tratamiento

En esta etapa se pueden llevar a cabo una serie de operaciones posteriores a la

maduracion para poder reciclar algunas cantidades del agente estructurante, para poder
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separar algunas fracciones gruesas en el compost maduro, para mejorar las caracteristicas
fisicas del estructurante, para obtener un compost maduro de una granulometria mas

fina, y para poder comercializar ese compost o bien mezclarlo con otros con abonos

minerales, arenas, tierras vegetales.

A continuacién se muestran segun el Real Decreto 824/2005 de fertilizantes las

condiciones que deben reunir los tipos de compost resultantes en la fase de maduracion

del proceso de compostaje:

Enmienda organica.
Compost

Enmienda organica.
Compost vegetal

Enmienda organica.
Compost de estiércol

Producto higienizado y estabiliza-
do obtenido por descomposicion
biolégica aerdbica (incluye la fase
termdfila) en condiciones contro-
ladas, de materiales organicos
biodegradables recogidos sepa-
radamente

Producto higienizado y estabiliza-
do obtenido por descomposicion
biolégica acrébica (incluye la fase
termdfila), exclusivamente de
hojas, hierba cortada y restos ve-
getales o de poda, en condiciones
controladas

Producto higienizado y estabiliza-
do obtenido por descomposicién
biolégica aerébica (incluye la fase
termofila), exclusivamente de es-
tiércol, en condiciones controladas

Materia organica total: 35 %
Humedad maxima: 40 %

Relaciéon C/N < 20

No puede contener impropios
(impurezas) ni inertes de ningun tipo
(piedras, grava, metales, vidrios o
plasticos)

El 90 % de las particulas deben
pasar por una malla de 25 mm

Materia organica total: 40 %
Humedad maxima: 40 %

Relacién C/N < 156

No puede contener impropios (im-
purezas) ni inertes de ningun tipo
(piedras, grava, metales, vidrios o
plasticos)

Materia organica total: 35 %
Humedad maxima: 40 %

Relaciéon C/N < 20

No puede contener impropios
(impurezas) ni inertes de ningun tipo
(piedras, grava, metales, vidrios o
plasticos)

Figura 33: condiciones que deben reunir los tipos de compost resultantes en la fase

de maduracién. Fuente: Real Decreto 824/2005 y Guia practica para el disefio de

plantas de compostaje por la Agencia de Residuos de Catalufia

http://residus.gencat.cat/web/.content/home/lagencia/publicacions/form/GuiaPC_we

b_ES.pdf

Una de las acciones caracteristicas de esta etapa es el cribado del compost

maduro resultante porque asi se obtiene un compost mas fino y de mayor calidad sin
contaminantes y sin impurezas, se evita el desgaste de la maquinaria utilizada en su
envasado y transporte, y permite un ahorro econdémico por la recuperacion del material

estructurante. Durante este cribado se presentan también algunos inconvenientes tales
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como: dificultad en el manejo de los materiales resultantes que poseeran un % de
humedad superior que al final de la maduracion lo que minimiza la problematica de
emision de particulas de polvo pero que pueden causar atascos en las cribas si son
generados en exceso, y presencia de material o de residuo no estabilizado adherido al

material estructurante recuperado o los impropios separados.

La eleccion de los correctos equipos de cribado ya sea estatico, inclinado, rotativo,

vibrante, etc. estard condicionado por los siguientes factores:

- Capacidad de trabajo adecuada segun los volimenes que se manipulan.

- Facilidad para cambiar la luz de la criba.

- Eficacia con residuos de distintas humedades.

- Facilidad en la limpieza los equipos.

- Capacidad de acoplo de sistemas pasivos o activos, de retencion o eliminacion de

polvo.

Este estudio por lo tanto para cumplir con los objetivos marcados por la Orden
PRE/630/2011 DE 23 DE MARZO, por la que se modifica el Anexo V del Real Decreto
824/2005 sobre productos fertilizantes constara de una linea de cribado para que el 90 %
del material pase por una malla de cribado de 10 mm y no contenga Salmonella ni
Escherichia coli.

Otras medidas aplicadas al compost una vez maduro para la eliminacion de patdgenos o
sustancias fitotoxicas derivadas de los residuos iniciales son mediante el tratamiento con
calor, tratamiento mediante gases, etc las cuales encarecen considerablemente el sistema

de compostaje y no se consideran aqui.

En resumen el cribado es un gran foco de emision de particulas de polvo a la
atmosfera, con la finalidad de evitar dicha contaminacion se puede contemplar que el
cribado se realice mediante una linea de cribado en una nave cerrada de modo que el

viento no facilite la dispersion de dichas particulas de compost.

Cabe mencionar unas consideraciones ambientales generales a la hora del disefio

de esta etapa para todas las plantas de compostaje:
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- La balsa de almacenamiento debera recoger las aguas de escorrentia procedentes
de las zonas de post-tratamiento y de aquellos viales que les sirvan que no estén
cubiertos, porque son consideradas aguas pluviales sucias.

- Si se recupera el agente estructurante se debera disponer obligatoriamente de un
espacio de reserva donde se acumule aquella fraccion del recirculado generado
durante una semana de procesamiento.

- La construccion de esta etapa deberd ser mediante solera de hormigén bajo
pendiente adecuada para recoger las aguas pluviales sucias, y poseer una red de
conduccion hasta la balsa o depoésito de almacenamiento correspondiente.

- La escorrentia generada en las zonas de almacenamiento temporal de la
recuperacion del agente estructurante son catalogadas como lixiviado y se deberan
conducir hasta la balsa de almacenamiento correspondiente de los lixiviados.

- Durante el cribado se pueden generar materiales cuya granulometria es fina 'y que
son facilmente arrastrados por el viento, de modo que deberan aplicarse medidas
correctoras como: instalar barreras fisicas como muros, mallas de plastico,
pantallas vegetales, etc.

- Para unas correctas condiciones de higiene y salud laboral se instalaran sistemas
pasivos y activos contra la emision de particulas de polvo durante el cribado y
reciclado del agente estructurante.

7.6 Almacenamiento del compost maduro

En esta etapa se almacenara el compost tras su post-tratamiento hasta su salida
de la instalacion. Puede darse el caso que no sea necesario someter el compost a algun
post-tratamiento y por lo tanto su almacenamiento se lleve a cabo en el mismo lugar donde
se realiza la maduracion del producto (esto es aplicable en los sistemas de compostaje de
lodos o de estiércol sobre todo). Otro aspecto que cabe tener en cuenta es el hecho de que
los productos almacenados suelen ser bastante secos y la mayoria tienen una

granulometria muy fina.

En lo que concierne a la duracion del almacenamiento para aquellos compost
maduros destinados a usos agricolas deberan ser suficientes para acopiar la produccién
de minimo 2 meses; para aquellos compost frescos aptos para la agricultura sera de dos
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semanas ya que no pueden ser almacenados durante un periodo de tiempo mas largo por
los posibles malos olores generados. Por ello, las plantas de compostaje deberan
coordinarse con otras instalaciones para completar su maduracion en aquellos periodos
en los que no hay suficiente demanda agricola. Para aquellos compost no aptos para usos

agricolas su capacidad de almacenamiento serd de dos semanas.

Respecto al disefio de esta etapa no hace falta que sea bajo cubierto porque el
compost que es almacenado en esta etapa ya se considera como estabilizado y no hay
generacion de malos olores; la solera del almacén podra ser de tierra compactada siempre
y cuando no afecte a la calidad de los productos almacenados; en caso de que no sean
almacenados los productos resultantes deberan ponerse en marcha medidas correctoras
como barreras fisicas o evitar el movimiento del material cuando haga viento ya que los
productos almacenados poseen granulometria fina y son secos siendo facilmente
desplazados por el viento. Serd conveniente que sea multiple o compartimentado si se
almacenaran distintos productos para asegurar su calidad y trazabilidad. Su construccién
deberd ser mediante una solera con pendiente adecuada para la recogida de aguas
pluviales desaguadas y las de la red de conduccién hasta la balsa de almacenamiento
correspondiente. Tendran consideracion de aguas pluviales sucias aquellas aguas de las
precipitaciones que caiga sobre las zonas de almacenamiento se estan descubiertas y
deberan ser conducidas hasta la balsa o deposito de almacenamiento correspondiente.
Durante su disefio y funcionamiento se debera evitar que se creen atmosferas explosivas

por la concentracion de polvo.

7.7. Balsa de lixiviados

Tendran condicion de lixiviados aquellas aguas de la lluvia que caigan sobre las
zonas de pre-tratamiento si estan descubiertas, las aguas del lavado de camiones, las aguas
pluviales que son recogidas en las zonas de almacenamiento temporal tras la recuperacion
del agente estructurante recuperado, y los excedentes de los biofiltros. Todos ellos se
deberan recoger y almacenar de modo que sean tratados por la propia depuradora de la

planta 0 que sean transportados a instalaciones externas autorizadas para su tratamiento.

Mientras que tendran consideracion de aguas pluviales sucias aquellas que

proceden de las distintas zonas de la planta de compostaje que estan descubiertas y que
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no son consideradas como lixiviados ( se incluyen las aguas de escorrentia de las zonas
de post-tratamiento descubiertas; aquellas procedentes de las zonas de recepcion,
trituracion y almacenamiento; y las procedentes de las etapas de descomposicion,
maduracion y post-tratamiento de las fracciones vegetales con caracteristicas para su
empleo como agentes estructurantes). En lo que concierne su gestion cabe destacar que
es similar a la de los lixiviados, no obstante podran ser utilizadas para el riego si han sido
recogidas separadamente en estos casos: durante las etapas de descomposicion o de
maduracion, si no huelen mal tras provenir del biofiltro, si no pueden ser consumidas en
el riego deberan ser exportadas a un gestor autorizado o usarse para el riego de suelos
agricolas.

Tanto para los lixiviados como para las aguas sucias es recomendable su
almacenamiento en balsas o depdsitos habilitados para ello de manera conjunta o
separada, aquellos cerrados son mejores para el almacenamiento de lixiviados por el
control efectivo en la emision de malos olores gracias a un sistema de aspiracion de gases
interno y su tratamiento posterior, mientras que los sistemas abiertos como balsas pueden
almacenar lixiviados de malos olores si se instalan equipos de aireacion superficial sobre
los lixiviados o0 se cubren mediante una cupula que aspira los gases hasta una red de
tratamiento o mediante plantas acuaticas depuradoras. El disefio de las balsas de
almacenamiento de lixiviados de las aguas sucias deberd contar con una arqueta
decantadora con reja, de un vallado perimetral de 2 m de altura minima con puerta de
acceso cerrada con llave para aquellos depositos de poca altura (menos de 2 m partir del
nivel del suelo), un sistema de seguridad mediante cuerda anudada, salvavidas, etc. para
aquellos depositos descubiertos, un sistema que impida la entrada libre o facil para
aquellos depositos cerrados, de un aliviadero hacia el cauce publico para los depdsitos o
balsas de aguas pluviales limpias, un aliviadero limitador de caudal a la entrada de las
balsas de aguas pluviales sucias para episodios de lluvia de alta intensidad mediante el

cual sean retenidos las fracciones gruesas.

7.8 Sistema de tratamiento de gases

Destinadas a tratar aquellos gases generados durante algunas de las etapas del
proceso de compostaje, mediante un sistema de recogida o tratamiento de estos gases

antes de que lleguen a las instalaciones bajo cubierta o al exterior ocasionando problemas
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en la salud laboral, medioambientales o de molestia a los nucleos de poblacion cercanos.
El sistema de tratamiento elegido vendra determinado por las caracteristicas fisico-
quimicas de los propios gases ya que hay relacion entre sus caracteristicas con el tipo de
residuo a tratar en el compostaje y las condiciones en las que se desarrolle dicho proceso,
el caudal y la concentracion de los gases, el espacio disponible para su tratamiento, las
necesidades de agua, el consumo eléctrico y de otros combustibles, el tiempo de arranque,
el mantenimiento, la subgeneracion de productos por el propio sistema de tratamiento de

gases, etc.

Los principales métodos aplicados para el tratamiento de gases son el biofiltro
percolador, el biofiltro, los lavadores secos y humedos, la oxidacion térmica, la

modificacion de olores y la condensacion.

En este estudio se podria instalar un lavador de gases, un biofiltro en la nave
abierta o cerrada durante la etapa de descomposicién, asi como un filtro de mangas en la
nave de pre-mezcla donde se procede al triturado de los restos de poda que emiten

particulas de polvo que afectan a la salud de los trabajadores.

7.9. Sistema de eliminacion de polvo

Destinados a evitar dafios en la salud de los trabajadores y en la seguridad,
destacan medidas aplicadas a la minimizacion de la generacion de polvo durante el
proceso de compostaje tales como el control de la humedad en los diferentes productos y
procesos, el uso de equipos carenados, protecciones contra el viento, la aspiracion y
recogida del aire mediante ciclones o filtros de mangas en la fase de cribado o post-

tratamiento o pre-mezcla.

7.10. Sistema contra incendios

Ya que durante las etapas del propio proceso de compostaje se alcanzan elevadas
temperaturas debe haber obligatoriamente un sistema que minimice los efectos de los

incendios en caso de que se produzca asi como medidas preventivas contra incendios.

7.11. Estacion meteorologica
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Debera haber una estacion meteoroldgica automatica en la que se registren datos
de temperatura, humedad relativa, direccion del viento, velocidad del viento, presion y
lluvia si la planta de compostaje posee una capacidad de tratamiento de estiércol superior
a 6000 tn/afio o si la capacidad de tratamiento de la planta de compostaje de restos de baja

y ala degradabilidad son mayores de mayores de 1000 tn/afio.

7.12. Medidas de seguridad

Debe haber en las instalaciones una zona de seguridad perimetral en toda la
instalacion, asi como una valla perimetral que delimite toda la instalacion, una zona
diferenciada entre las entradas de residuos organicos y la zona de almacenamiento y salida
del compost, unas zonas de limpieza y desinfeccion de vehiculos, una zona de
almacenamiento de los residuos generados, un sistemas de recogida y gestion de
lixiviados, aguas sucias y pluviales, sistemas y medidas que minimicen la generacién de
malos olores y polvo, sistemas de control de los parametros del proceso de compostaje

(sondas de temperatura, oxigeno, etc.).
Cabe destacar las siguientes medidas de seguridad e higiene laboral:

- Procedimientos de trabajo adecuados.

- Reduccion del numero de trabajadores que estén o puedan estar expuestos.

- Medidas de proteccidn colectiva y sino de proteccion individual.

- Vigilar la salud de los trabajadores.

- Vacunacién de los trabajadores expuestos a agentes bioldgicos.

- Los trabajadores no podran comer, beber o fumar en las zonas de trabajo; deberan
evitar tocarse 1os 0jos, nariz o boca con los dedos; deberan lavarse las manos antes
de comer o fumar; deberan llevar ropa y calzado de trabajo adecuado; deberan
Ilevar proteccion de la cabeza mediante gorro para evitar la deposicion de
particulas de polvo.

- Deberan tener zonas de aseo apropiadas y adecuadas para uso de los trabajadores,
que incluyan productos para la limpieza ocular y antisépticos para la piel.

- Prohibicion de llevarse la ropa y el calzado de trabajo a su domicilio para evitar
posibles contaminaciones por agentes biolégicos y deberan guardarlos en lugares
que no contengan otras prendas.
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- Deberan usar guantes impermeables en operaciones que impliquen la
manipulacion de residuos y operaciones de limpieza y mascarillas autofiltrantes

apropiadas contra bioaerosoles junto con gafas ajustadas.
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8- CONCLUSIONES

Tras haberse estudiado los distintos tipos de residuos generados en la zona, se
presentan diversas opciones de metodos de tratamientos desde los tratamientos aerobios

hasta los tratamientos anaerobios.

Dada la naturaleza liquida del residuo de la vinaza y por sus caracteristicas
fisico-quimicas es tratada in-situ la mayoria de las veces mediante un sistema de
tratamiento anaerobio, y las fracciones de los restos de poda de los residuos de limpieza
de parques y jardines municipales son la mayoria de las veces mezclados con otros
residuos vegetales de poda, restos de cultivo, destrios en la produccion de frutos para ser

tratados en una sola planta donde se aplica un método de tratamiento aerobio.

A través de este estudio se pretende dar un valor a dichos residuos mediante un
sistema de compostaje, el cual ofrece desde el plano agricola un compost de calidad que
pueda ser usado por los agricultores de esta zona como fertilizante o como abono
ecoldgico en los cultivos de subtropicales; ofreceria creaciones de puestos de trabajo en
dicha zona desde un plano social; seria econémico de ejecutar desde el punto de vista
econdmico; y desde un punto de vista medio ambiental supondria una fuente de fijacion
de carbono en los suelos y una disminuciéon de los gases de efecto invernadero; en lo que
concierne la edafologia de los suelos de la zona corregiria el pH alcalino del suelo sin la
necesidad de aplicar sulfato de hierro y ahorrando gastos en el uso de fertilizantes
alcalinizantes y ayuda al suelo a almacenar agua y reducir los costes de irrigaciéon (los

cuales son considerables en esta zona debido a la poca disponibilidad de agua).
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por el que se deroga el Reglamento (CE) 1774/2002 (Reglamento sobre subproductos

animales).

El Reglamento (UE) 142/2011 de la Comision Europea de 25 de febrero de 2011 por el
que se establecen las disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) 1069/2009 del
Parlamento Europeo y del Consejo por el que se establecen las normas sanitarias
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al
consumo humano, y la Directiva 97/78/CE del Consejo en cuanto a determinadas
muestras y unidades exentas de los controles veterinarios en la frontera en virtud de la

misma.
Libro Verde sobre la Gestion de los Biorresiduos de la Union Europea (diciembre de 2008

La Decision 406/2009/CE del Parlamento y del Consejo Europeo de 23 de abril de 2009
sobre el esfuerzo de los Estados miembros para reducir sus emisiones de gases de efecto

invernadero a fin de cumplir los compromisos adquiridos por la Comunidad hasta 2020.

Reglamento (CE) n° 834/2007 del Consejo, de 28 de junio de 2007, sobre produccion y
etiquetado de los productos ecoldgicos y por el que se deroga el Reglamento (CEE)
n° 2092/91.

Real Decreto 1528/2012, de 8 de noviembre, por el que se establecen las normas
aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no destinados al

consumo humano.
Anteproyecto de la ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

La Orden PRE/630/2011 DE 23 DE MARZO, por la que se modifica el Anexo I, I, 111,
IV, V y VI del Real Decreto 824/2005, de 8 de Julio, sobre productos fertilizantes.
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Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes
Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes.

Real Decreto 1039/2012, de 6 de julio, por el que se modifica el Real Decreto 865/2010,
de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

Real Decreto 865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo.

Real Decreto 980/2017, de 10 de noviembre, por el que se modifican los Reales Decretos
1075/2014, 1076/2014, 1077/2014 y 1078/2014, todos ellos de 19 de diciembre, dictados

para la aplicacién en Espafia de la Politica Agricola Comun.

Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Aguas.

Ley 7/1994, de 18 de mayo, de Proteccion Ambiental.
LEY 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental.

Decreto - Ley 2/2020, de 9 de marzo, de Mejora y Simplificacion de la Regulacion para

el Fomento de la Actividad Productiva en Andalucia.
NORMAS

UNE-EN 13725:2004. Calidad del aire. Determinacion de la concentracién de olor por

olfatometria dinamica.
ABREVIACIONES Y SIMBOLOGIA UTILIZADA
MO materia orgénica
CE conductividad eléctrica
°C grados centigrados
ml mililitros
kg kilogramos
g gramos
h horas

Rpm revoluciones por minuto
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MS materia seca

H humedad

NaOH hidroxido de sodio
H>SO4 acido sulfarico

mg miligramos

N nitrogeno

L litros

NOT nitrégeno orgénico total
COT carbono organico total
Cm centimetro

uS microSiemens

Ds decisiemens
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10- ANEXOS

105



COMPOSTAJE DE RESTOS DE PODA, RESTOS DE AGUACATE DE LA
ELABORACION DEL GUACAMOLE Y OTROS RESIDUOS DE LA COSTA TROPICAL

ANEXO I

Los materiales geoldgicos del acuifero de Almufiécar.

....... . Mar Mediterréneo

- Mo

Leyenda geologica del acuifero del rio Verde

1. Limite de cuenca de los dos rios.

2. Linea de sepracidn entre las cuencas
del rio Verde y rio Seco.

3. Metaperlitas.

4. Carbonatos.

Figura 4: mapa de los materiales geoldgicos de los acuiferos de la zona de

estudio. Fuente: (Calvache Quesada, 2002).
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ANEXO Il: PROPIEDADES DE ALGUNOS PERFILES DE SUELQOS

REGOSOLES EUTRICOS

Perfil edafico de un Regosol Eutrico en Almufiécar

Perfil edafico de un Regosol Eutrico en Almuiiécar

Situaci | Hor | C.O. | N. C/IN Ca™ Mg™ Na™ K pH P20s K0 CaCOs
on del

perfil (%) | (%) meq/100g | meq/100g | meq/100g | meq/100g meq/100g | meq/100g (%)
del

suelo H;0 CIK

NE A 148 [0131 | 0131 | 125 0,43 0,10 0,20 71 6.8 6,9 0,4 -
Cortijo

e 'Bw [096 |0.123 | 0123 | 0.75 0,21 0,05 0,05 71 6,9 5.1 2.4 -
Trapich

€

Cerro | A] | 0,06 | 0,063 | 11,1 | Sat 3,00 0,22 0,19 7.0 6.1 4.6 8,9 0,6
La 9

Capella | C | 0,30 |- - Sat 2,83 0,30 0,15 7.1 6.7 3.2 7.0 0.4
nia

Camine | A1 [ 0,71 0,041 | 173 | Sat 517 0,10 0,05 7.2 5.4 5.5 2,36 -
Jetee c |- - - Sat 5,38 0,05 0,01 7.0 53 5.7 0,48 -
Itrabo

Fuente: elaboracion propia y Proyecto LUCDEME Mapa de suelos Motril-1055,
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ANEXO 111 PROPIEDADES DE ALGUNOS PERFILES DE SUELOS
REGOSOLES CALCARICOS

Perfil edafico de un Regosol Calcarico en Almufiécar
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Grupo 6. Enmiendas érganicas

no superaran el 5%
Las mpurezas (metales, vidnos y

- Tratamiento o proceso de efaboracion,

sequn Ia descripcion indicada en la

Contenido minimo en nutrientes Contenido en nutrientes que debe
2 (porcentaje en masa) declararse y garantzarse.
Informaciones sobre fa forma de 0blencidn y los COMPONENtes | - otormaciin sobre a evaluacion de los %&ﬁﬁ%&ﬁmﬁg Formas y solubiidad de los
nutnientes o nutrientes.
Otros requisitos Otros criterios
4 5 6
Enmienda organica himica | Producto de ongen animal o vegetal, o por tratamiento de - Materia organica total: 25% - pH - Materia organica fotal
leonardita, ignito o furba, con un contenido minimo en materia |- Extracto himico total (acidos himicos + |- Conductividad eléctrica - C organico
organica parcialmente humificada acidos fllvicos): 5% - Relacion CIN - Acidos himicos
- Acidos himicos: 3% - Humedad minima y maxma - Nitrogeno organico (si supera el
- Humedad maxima: 40% |- Tratamiento 0 proceso de efaboracion, | 1%)
seqgin la descnpcion indicadaenla |- P,0s total (si supera el 1%)
columna 3 - K20 total (si supera el 1%)
Producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante - Materia organica total: 35% - pH |- Materia organica fotal
descomposicion biokigica aerdbica (incluyendo fase - Humedad maxma: 40% |- Conductividad eléctrica - C organico
termofifica), de materiales organicos biodegradables del Anexo |- C/N <20 - Relacion CIN - N total (si superael 1%)
IV, bajo condiciones controladas Las piedras y gravas eventuaimente - Humedad minima y maxma i~ N organico (si supera el 1%)
presentes de didmetro superior a 5 mm, (- Materias primas utlizadas - N amoniacal (si supera e 1%)

- P20s total (i supera el 1%)
- KO total (si supera el 1%)

productos fertilizantes

gravas, metales, vidnos o plasticos

seqin la descripcion indicada en la
columna 3

pldsticos) eventualmente presentes de | columna3 |- Acidos himicos

diametro superior a 2 mm, no superaran |- Granulometnia

el3%

El 90% de las particulas pasaran por la

mala de 25 mm
Producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante - Materia organica total- 40% I-pH - Matena organica fotal
descomposicion bioldgica aerdbica (incluyendo fase - Humedad maxma: 40% I~ Conductividad eléctrica - C organico
termofiiica), exclusivamente de hojas, hierba cortada yrestos  [-CN <15 - Relacion CIN - N total (si supera el 1%)
vegetales 0 de poda, bajo condiciones controladas - No podra contener mpurezas ni inertes |- Humedad minima y maxma - N organico (i supera el 1%)

de ningln tipo tales como piedras, - Tratamiento 0 proceso de elaboracion, |- N amoniacal (si supera el 1%)

- P,0; total (si supera el 1%)
- K20 total (si supera el 1%)

metales, vidrios o plasticos

seqin la descripcion indicada en la
columna 3

|- Acidos himicos
|- Granulometria
Enmienda organica Compost | Producto higienizado y estabilizado, obtenido mediante Materia organica total 35% - pH |- Materia organica total
E descomposicion bioldgica aerdbica (incluyendo fase Humedad maxima: 40% - Conductividad eléctrica - C organico
termofiica), exclusivamente de estiércol, bajo condiciones CIN<20 - Relacion CIN - N total (si supera el 1%)
No podra contener impurezas niinertes de (- Humedad minima y méxma . |-Norganico (si supera el 1%)
ningin ipo tales como: piedras, gravas, |- Tratamiento 0 proceso de efaboracion, |- N amoniacal (si supera el 1%)

- P20s total (si supera el 1%)
- KO total (si supera el 1%)
- Acidos himicos
|- Granulometria
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ANEXO 1V DE LA Orden PRE/630/2011 de 23 de marzo, por la que se

modifica EL ANEXO IV del Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre
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Contenido minimo en nutrientes Contenido en nutrientes que debe
: (porcentaje en masa) . declararse y garantizarse.
| Denominacin delipo | "OmaCOnes Sobrela o de abencionyos COmPONENtes | ey sobve faevaliacin delos. | . O oracres SO0 3 Formas y solubiidad e los
S nutnentes R s 00 0 sieoies nunentes.
1 2 3 4 5 6
05|Enmienda organica Producto estabilizado obtenido a partir de materiales - Materia organica fotal: 30% - pH - Materia organica total
Vermicompost organicos, por digestion con lombrices, bajo condiciones - Humedad maxima: 40% |- Conductividad eléctrica - C organico
controladas -CIN<20 |- Relacion CN - N total (si supera el 1%)
- E190% de las particulas pasaran porla |- Humedad minima y maxma - N organico (si supera el 1%)
mala de 25mm |- Se podran afadir las denominaciones |- P20 total (i supera el 1%)
usuales en el comerco - K20 total (si supera el 1%)
- Acidos himicos
- Granulometna
- Tipo 0 tipos de estiércoles
empleados
06|Enmienda organica Turba de | Producto organico procedente de turberas altas, formadas | Materia organica total - 90% (sm.s) - pH - Materia organica total
musgo principaimente por musgos del género Sphagnum |- Conductividad eléctrica - Materia organica total (sm.s.)
(Tipo Sphagnum) |- Relacion CN - N total (sisuperael 1%)
|- Humedad minima y maxma - Granulometria
07|Enmienda organica Turba | Producto organico procedente de turberas bajas, fomadas  |Matena organica total: 45% (s.m.s) - pH - Materia organica total
herbacea principaimente por especies herbaceas (Carex, Phragmytes, |- Conductividad eléctrica - Materia organica tofal (sm.s.)
elc.) |- Relacion CN - N total (si superael 1%)
|- Humedad minima y maxima - Granulometria
08|Alperujo desecado Producto procedente de almazaras con un proceso posterior  |Matena organica total: 25% - pH - Matena organica total
de secado para reducy su fitotoxicidad Humedad maxima: 25% |- Conductividad eléctrica - C organco
Contenido maxmo en polifenoles: 08% |- Relacion CN - N total y N organico (si superan
No podra contener impurezas ni inertes de |- Humedad minima y maxma el 1%)
ningun tipo tales como piedras, gravas, |- Tratamiento o proceso de elaboracion, (- Otras formas de N (si superan
metales, vidrios 0 pldstcos. sequn fa descripcion indicada en la el 1%)
columna 3 - P20s total (si supera el 1%)
- K20 total (si supera el 1%)
- Acidos himicos
- Granulometria
09| Compost de alperujo Producto obtenido por descomposicion biologica y Materia organica total: 45% - pH - Materia organica total
estabilzacion de la matenia organica procedente del alperujo, |Humedad maxima: 40% |- Conductividad eléctrica - C organico
bajo condicones que permitan un desarrolio de temperaturas  |Relacion CIN < 20 |- Relacion CN - N total y N organico (si superan
termofilicas Contenido maximo en poiifenoles: 0,8% |- Humedad minima y maxima el 1%)
No podra contener impurezas ni i inertes de |- Tratamiento o proceso de elaboracion, |- Otras formas de N (si superan
ningdn tipo tales como piedras, gravas, | segin la descripcion indicada en la el1%)
metales, vidrios o plastcos. columna 3 - P;0s total (si supera el 1%)
- K20 total (si supera el 1%)
- Acidos himicos
- Granulometria

Odvis3 134 1vIdI40 NIL31049
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ANEXO V CORRESPONDIENTE AL REAL DECRETO 865/2010

ANEXO | DEL Real Decreto 865/2010, de 2 de julio, sobre sustratos de cultivo:

Clasificacién de productos. Grupo 1: Productos organicos como sustratos de

cultivo o componentes de sustratos de cultivo.

AMEXO |

Clasificacin de productos
Grupe 1. Froductos agénicos como susiralos de cultivo o compoanantes de sustraios de culiivo

| Denaminadsn da tpe

M oy Deaipcita Espeafcciones Deciaradones cbigatodas Dedamciones cpcionales

1 z 3 4 5 &

11 [Compast Podudo higenzado y establizado, obdendo|Matera omanic m Princpales componentas (mas dal 10 % (WL[w  Densidad apaente saca
medEns _uﬁ.u._u.n-.._.ﬂ.u.u.E-_ mioibgca ssndbical sobre malena saca amanadas an omen dacmdanta da pomantae Wallmen da am

(rclupends fase Semoflics), de matedabes| =20% jmim) m Materia omdnics sobe matera sec iolimen de aguaa 1,5y 10 ¥Pa
orginicos biodegradaties del Aneo V. bajo = Corducividad edcica, CE Maferia seca
condiciones confmidas = pH Eqado poman fokal
= Cantidad en wolumen = Granuomaiia
12 |Compost de mstos del|Pmdudo higenizado y establizado, obdarido|Matera ondnics m Frincpaes componentes (mas dal 10 % (W)je  Denshdad apamnis seca
i de hongos medare dejcomposiciin  DOBQICA aembical sobre mateta seca | omdenados én omen decmedente de pomertae. 1 Volumen de i
(rclupends  fase Seemoflics). de restos del| =20% fmim) = Materia omdnics sobe matera sec = olimen de ageaa 1,5y 10 Kpa
sustato del culiwo de sedas o champifidn, bajo = Conducividad elécirica. CE = Materia @
condiciones confmiadas. = pH m  Emadopomsen fotal
m Cantidad en walumen n CGranuloma iia
13 [Composide esiémol.  Producto higinizado y establimdo, obtenido|Materia ogéania = [Principales componen s (mas dal 10 % (w)(x  Densidad apaente seca
mediante descomposiciin biolbgica aordbica) sobre matedaseca | omdenados en omdan decedenta da pomenigje. (= Volumen da aim
(incluyendo fase termaflics), de estérool con of =30% fmim) = Materia omdnice sobe matera sec m olumen de aguaa 1.5y 10 Kpa
sn adcidn de materiaes wegetmes bao m Conduciidad eldcrica, CE n Maeria s
condicionis conimadas m n Equaco pomio ol
= Carfidad en volumen " Mormb de  Bs) especiny
animaljes). 5 pmoada do aves
ndicar “gallinaza’
= CGranuloma iia
14 |Composd vigeial Product higenizado v establizada, obienid o[ Mabera agdnica m Compordrdes  prndpales (0% wol) e Dendidad apame e seca
medante descomposiciin  bioidgica serdbica| sobre matedaseca | odenados en oden  desendente  dal Volumen de aim
(mcluyendo fasa termoflica), exclusivamenta da| =40% fmm) pongen ige = Wolumen de aguaa 1.5y 10 Kpa
redos de poda, hojss hieba comada y restos = Materia omdnica sobe matera seca = Materia 08
wagstales, bao conddone s conimiadas m Conduciidad eldcrica, CE n [Eanado poman ol
i n Grarudome it
= Carfidad én volumnén
15 [Coteza daping Pmdudo pmedenta de cofeza de pinos de|Materia omédnica = Thempo da enejecimento (meses o afos) = Densidad apamnis seca
ervejecida diereries epeces envejecids despuds de su| sobre matedaseca |w 5ihasido vEtada, espedioarratamienta n olumen de e
ooRzncidn »d1% (mim) = Materla omgdnica sobre matera sea m oumende aguaa 1,5y 10 Kpa
Tieenp o de m Corducividad edcyica, CE u Materia seca
Ly Loelyi L] LI n Egpaco pomso okl
2 mases. = Cantidad en wolumen

= Grmnulometia
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«| Deominacén éd tpo

N prpetret- Desapcen Espeaicaciones Dechraaones oblgatonas Dedamciones opconales
1 2 3 4 s 3
16 |Cateza de pho|Podudo hginzado y estadlizado, oddenido|Matera agénica  |[® Maderia agénica sobee materia 0 |* Densidad aparente seca
compartada madiame descomposicidn  boldgica aerdbical sobre mateda seca = Conductvidad elécrica CE = Voumende am
(ncluyendo fase sermofica). bajo condcones| >30% mm) = oM = Voumende aguaa 1 5y 10 Kpa
conroladas, formadd  exclusvamame  por = Cantidad en voluman " Mara ea

coteza pooedeme de pinos de dferentes
CIPOCies

.

Gearwomenta

|v Expacopomso i

Coeza d@ pho
estedizada por are
calerne

|Poduco pooedente de la coteza de pino de|
dierentes espacies, higenizada y estabizada,
obenido medame un poeso Indusnia 48

Materia ogénica
sobre mateda seca |»
>50% (mim)

= Matra oménica sobm maria G

Temperatua de esterlizaciin

= Densidad apamnte seca
= Voumnde am

Voumen de aguaa 1,5y 10 Kpa

m Conductvidad eécyica CE .
esterlizaadn por are calense LI " Mara seca
= Cantidad en volumen " Egadopomso ol
s Garwomea
18 |Fibea 0 cofeza de com. Produco procedente de cofeza de o Materia ogénca = Egochica sl es coteza tmoeada, foma povols  Densidad apamente seca
sotve mateda seca | O sus mazcas " Voumende am
>80% mm) _- Materia ogdnica sobve matiria seca. s Voumends aguaa 1, 5y 10 Kpa
= Conduchvidad décyica CE " Myera oG
Gl = EQa00pomnso ot
= Cartidad envoluman = Grandomevia
19 |Fitea de madera Prodido asenido por procedmiento mecinico| Materia agdnica 0bee maderia 0 " Donsidad apaente seca

CON O SN PO, 3 parSe de maderas no Yatadas
qumicamente

Materia o drica _-
S00ee Mt eda soca [w
>80% mm)

= pH
= Carfidad envoumen

Conducividad éécyica CE _-

Volumen de aire

= Voumende aguaa 1, 5y 10 Kpa
= Mara ®o;a

= Espacio poroso ot
|* Gandomevia
1.10|Turba de Sphagrum.  [Material orgdnico promedente de tuberas aitas, |Materia ogdnica = Densidad aparerie seca = Grado de descompo Scin
formadas pincipaimente por musgos del| sobre mateda seca (= Matera aganiaa sobme matria sed. = Voumende am

Qénem Sphagnum

>90% m'm)

= Conductvidad elécyica CE
. o .
m Cantidad en volumen 7

= Voumende aguaa 1.5y 10 Kpa

Matria seca

n  Cortracadn

® Efad0 pomnso ot
" Grandometia
1.11|Tuba harbécsa Materid omgdnco procedante da tubems bajas |Materia aganica = Grado de dascompodcon ® Voumende ame
formadas por espaces herbdoass (Carex | sobve mateda seca |w Densidad aparente seca s Voumends aguaa 1.5y 10 Kpa
Prragmytes, ¢tc) >45% (mm) = Myera agénica sobee materia s0ca " My w0
m Conductividad eécyica CE s Corracadn
= pH = E$a00pomso ol
= Cantidad en volumen = Grandometia
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ANEXO VI
Ecuacion de ajuste de la relacion C/N y de las cantidades de los residuos de la
mezcla a compostar

_W,[C, x(100-M,)|+ W, [C, x(100-M, )]+ W,[C, x(100-M, )| +...
~ W,[N, x(100-M,)]+ W, [N, x(100-M,)| + W, [N, x (100 M, )| +...

Donde:

R: Relacion C/N de la mezcla(30)
Whn: masa del material n (peso seco)
Cn: carbono (%) del material n

Nn: nitrégeno (%) del material n

Mn: humedad (%) del material n
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